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RESUMEN

A partir de datos mensuales de acumulados de precipitacién y
medias de temperatura para diferentes observatorios a lo largoe de
la costa del Pacifico y centro del Pais, se hace un analisis
estadistico para analizar la variabilidad y las tendencias en los
valores anuales, asi como, utilizando el metodo enmnpirico de
Ropelewski y Halpert, se estudla la asociacién del Fendmeno ENSO en
la precipitacidn. También se da una explicacidn general del sistema
climatico planetario y del desarrollo de la investigacién en
climatologia, haciendo énfasis en las investigaciones sobre cambio

climatico.



CAPITULO I

INTRODUCCION

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

También es claro gque mucha de la biomasa terrestre esta cambiando
Y ya es aceptado gue el &rea cubierta por los bosgues tropicales esta
disminuyendo, aunque existe también un considerable debate acerca de
la proporcién en que se lleva a cabo (Bolin et al., 1986). Cambios
significativos a escala global del sistema marino estan menos
documentados, pero sin embargo se ha mostrado gque los contaminantes
producidos por el hombre estan invadiendo el mar profundo (Bolin y
D&6s, 1986). La contaminacion del aire y del agua ha ido creciendo en
términos generales. La pregunta principal que surge de lo anterior
es: ¢como pueden a largo plazo, influenciar al hombre los cambios en
los ecosistemas terrestres y marinos?. Es importante tener en mente
que un probable cambio climatico debido a la enisidn de gases de
invernadero en la atmdsfera, no puede ser considerado como un

problema aislado, sino como uno de los muchos problemas ambientales



que deben ser tomados en cuenta en una perspectiva de largo plazo.

Dentro de los cambios c¢limdaticos probables y sus efectos
consecuentes al doblar la concentracion de CO en la atmésfera, esta
el del aumento vromedio globhal de la temperatura superficial entre

iderable,

1.5 y 5.5 C (Bolin y D863, 1986). La incertidunbre es cons
pero existe casi un acuerdo unanime de gue un cambio ccurriria.
Algunos estudios de regimenes climaticos pasados muestran que ha
habido calentamientos medios superficiales, pero estos no han podido
ser c¢laramente distinguidos de las fluctuaciones naturales del clima
(ver capitulos II y III, de este trabajo). Tanto los modelos del

clima, come los cambios observados (ver capitulo III, de este

trabajo) estan sujetos a una incertidumbre considerable, n embargo;

el aumento en la temperatura superticial global gue ha habido durante
los dltimos cien anos, esta de acuerdo con los resultados de los
modelos numéricos del clima (Bolin y D3&ds, 1986).

El conocimiento acerca de cambios climaticos pasados, asi como; de
los modelos computacionales de cambios futuros indican que pueden
ocurrir difercncias climaticas regionales. Esto lmplica gue, algunas
partes del planeta pueden experimentar cambios significativos mayores
que aquellos indicados por el cambio global promedio, y en otras
regiones pudieran ser menores. Algunas de las anomallas regionales
observadas y usualmente atribuldas a la variablilidad natural, pueden
ser debidas en alguna extensidén a las actividades humanas.

En reconocimiento a la variabilidad del c¢lima Yy la inmensa
importancia de sus efectos, la investigacidn se ha centrado en
entender los procesos que toman lugar en la atmosfera, los oceéanos y
la superficie terrestre Y sus interacciones. A partir de
observacicnes y modelos es que se intenta entender dichos procesos y
la posibilidad de predecir cambios climdticos regionales y globhales.
Poder predecir si una estacion sera mas caliente o fria gue lo normal
o mas humeda o seca, o poder predecir los efectos globales vy
regionales en un evento extremo de El Nific (Ver capitulo II, de este
trabajo), puede tener una gran utilidad en las actividades humanas,
como seria, por ejemplo, la adecuada planeacidon de la siembra, o el
oportuno aprovisionamiento de alimentos para el ganado en una

estacidén seca, o la toma de medidas precautorias para la poblacién en



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

Para gque la investigacién del clima proporcione un servicio a 1la
sociedad que sea confiable, es necesario que se tengan modelos
comprensivos de sistema global del c¢lima gue sean rigurosamente
probados contra la observacidén. Claramente no se puede esperar a que
ocurra un cambio climatico el los préximos 50 o 100 afos para probar
los modelos, mas bien es necesario que las predicciones sea probadas
contra la evolucidén del clima estacién a estacidn y afo a ano, y
también verificar que los modelos reproduzcan precisamente el clima
presente. A través de este proceso es que se puede mejorar la
capacidad de prediccidén y la confiabilidad de los resultados (WMO,
1990). Para cumplir con este servicio efectivamente, es necesario
determinar la razén y las escalas de un calentamiento global del
clima y su impacto en el ciclo hidrolégico; se necesita predecir no
solo cambios medios globales, sino también variaciones regionales y
cambios en la frecuencia y severidad de eventos climaticos extrenos.

terés jgeneral

el

El presente trabaljce s¢ enmarca por un lade
que existe del estudio de clima, y por otro el interés particular del
estudio del clima en nuestro Pais. Hemos dicho anteriormente que el
estudio del clima se basa tanto en modelos de simulacidén como en
observaciones. Las observaciones de registros del clima paszado y su
andlisis son una base para la comprobacién de modelos del clima, sin
la cual sus resultados serian nmuy dudosos. For otra parte, el
andlisis de datos observados proporciona la variacidn natural sobre
la cual es posible observar los cambios extremos, las influencias
externas al sistema del clima vy las tendencias climaticas.

El objetivo general de este trabajo se puede dividir en dos

5

e¢s describitr el sistema deli ciima global, sus

partes: la
mecanismos internos y las influencias externas al nmismo, asi como,
mostrar el estado de las investigaciones actuales sobre el clima y la
descripcién de modelos numéricos usados para su estudio. La segunda
es estudiar la variabilidad anual y las tendencias en las series de
observaciones de temperatura superficial del aire y precipitacion,
para diferentes estaciones situadas a lo largo del los estados

costeros del Pacifico Mexicano y del centro del Pais, por un lado, Yy



por otro, estudiar la influencia de el fendémeno de El Nifo-Oscilacién
Surefia (ENSO por sus siglas en inglés) y los ciclones tropicales en
la precipitacién, para los periodos dque abarcan las series de
observaciones. Desde el punto de vista anterior, el presente trabajo
es un estudio empirico del clima (ver Capitulo III, de este trabajo)
en nuestro Pais, puesto que estd basado en registros historicos de
observaciones.

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

El cCapitulo I es la introduccidén. En el Capitulo II se da una
explicacidén general del clima y los mecanismos que operan en €l, se
muestra en que consiste el sistema climdtico, sus diferentes
componentes Yy como interactuan, y las probables causas internas y
externas de su variabilidad, finalmente se hace una descripcidn del
fenomeno de El Nino-Oscilacidén Surena (ENSQ), haciendo énfasis en la
importancia del océano en la regulacidn del clima planetario.

En el Capitulo III se habkla ‘e los ceotudics climatologicos, se

mencionan algunos del los programas internacionales dedicados al
estudio del clima y las causas de su implementacion. El cobjetivo de
este capitulo es hacer ver la importancia de los modelos y las
observaciones en el estudio del clima. Para esto Gltimo, se hace un
recuento de diferentes caminos y objetivos en la investigacidén del
clima, y del tipo de modelns gque se han desarroliado, empezando por
los mnodelos deterministas atmosféricos del tiempo meteorolégico.
Posteriormente se estudia la influencia que los modelos deterministas
tuvieron en el desarrollo de los actuales modelos del clima, y cual
es su relacién; se muestra en términos generales cuales son y en due
consisten los tipos de modelos del c¢lima que se han desarrollado a
partir de la década de los 50's. Finalmente en el Capitulo III se
destaca la importancia de los estudios empiricos del clima y su
utilizacién en la elaboracion y prueba de los modelos numéricos.

En el cCapitulo IV se hace el tratamiento estadistico de 1los
registros histdéricos de datos para lés diferentes estaciones, se
analizan las tendencias y se estudia la influencia de ENSO y los
ciclones tropicales en la precipitacidén, por Gltimo; se presentan las

conclusiones generales.



CAPITULC II
EXPLICACION GENERAL DEL CLIMA

II.1 Meteorologia y Climatologia

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

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

El tiempo es el estado de la atmdésfera, en un sitio y una hora
concreta en todo el planeta. Habitualmente se describe el tiempo en
cada lugar de la Tierra por separado, caracterizandolo con arreglo a
magnitudes meteoroldégicas diferentes como son la temperatura, la
presién y la densidad del aire, la rapidez y direccién del viento,
el tipo y cantidad de nubes y la cantidad de precipitacidén. Para un
dia, el concepto de tiempo atmosférico de la Tierra es el conjunto
de estos datos obtenidos en todas las estaciones meteoroldgicas,
incluidas las fotografias de la nubosidad tomadas desde satélites.
El concepto tradicional del tiempo incluye el estado instantaneo de
la atmésfera y su evoluciédn como un resultado de formacién,
amplificacién, y decaimiento de perturbaciones atmosféricas



individuales. La atmdésfera, mantenida por gravedad sobre la tierra
que gira, estd sujeta a cambios y movimientos constantes. Estos
movimientos redistribuyen uniformemente el calor, tal gue el trépico
es mencos caliente ¢ lae regicnes polalus menos (rlas, que no seria el
caso Con una atmostera estatlca. Los vientos polares del este, la
depresioén de temperaturas con la latitud, los vientos alisios de los
subtrépicos, los grandes monzones, todos son caracteristicas del la
conducta global de la atmésfera conocida como su circulacidn general.
Lo anterior determina las condiciones promedio gue prevalecen en el
mundo.

En la figura (1) puede apreciarse un modelo altamente simplificado
de los mecanismos que derivan movimientos atmosféricos y clima. FEl
trépico es mas caliente porque recibe mas calor del sol del que
emite como radiacidén infrarroja (ver figura (2) para el espectro
electromagnético), y los polos son frios porque ellos radian mas
energia solar que la que reciben, vy la presencia del hielc y la nieve
que los cubren como superticie mas reflectiva. El calentarmiento
dispar nos lleva a un fuerte gradiente de temperaturas entre el
ecuador y los polos. El aire caliente se eleva en el tropico y se
mueve hacia las regiones frias hasta alcanzar un estado de cuasi-
equilibrio. Debido a la rotacién de la tierra, los movimientos del
aire son mas complejos que en el caso de una circulacidén convectiva
simple. Cuando una porcién de aire asciende del trépico y se dirige
hacia 1los polos con velocidades rotacionales altas del ecuador,
adguiere el momento que produce los vientos occcidentales en las
latitudes medias, después de desplazarse vertical y horizontalmente.
Al descender, en forma similar; el flujo en las capas inferiores de

la atmésfera, adquiere la direccidén oriental (que viene de este)

(4]

produciendo los vientos alisios que predomina en los espacio
ocednicos de latitudes tropicales.

Debido a 1la inclinacién del eje terrestre, la zona de mdximo
calentamiento varia de norte a sur durante el afo para crear el ciclo
estacional verano-invierno, asi; el sistema esta siempre cambiando
ain cuando intenta alcanzar el equilibrio.

Se reconoce generalmente que el clima es, en algin sentido; el

promedio del tiempo, sus fluctuaciones y su influencia en la
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superficie de 1la Tierra (Leith, 1985). En daltima instancia, en
cualquier localidad dada, tiempo y c¢lima son consecuencias del
calentamiento diferencial solar, e interacciones entre la atmésfera
Yy el océano, la supertficie de la Tierra (incluyendo la vegetacion),
y la cublierta de hielo y nieve. Se entiende por sistema climatico el

conjunto de los sigulentes elementos que interactuan entre si: 1) La

atmésfera, la c¢ual comprende la envoltura gasecsa de la Tierra,
siendo el componente mas variable del sistema. 2) Los océanos, los
cuales absorben la mayoria de la radiacién solar incidente sobre la
Tierra, debido a su alta capacidad calorifica. 3) La criosfera, la
cual comprende el hielo continental, los glaciares, la nieve y el

hielo del mar. 4) La superficie continental incluyendo la biomasa,

dentro o arriba, y también se incluyen aguellas partes tales como
lagos, rios y aguas subterraneas, las cuales son componentes
importantes del ciclo hidrolégico (Houghton & HMorel, 1985). Una
ilustracion esquemdtica de los componentes del sistema del clima se
puede ver en la figura (3).

Las interacciones entre los diferentes componentes del sistema

del clima courren de nu ntercamblos de calor (abksorcidn
Yy emisién de radiacidén, movimiento de aire, evaporacién Yy
precipitaciodn), agua y constituyentes quimicos menores (por ejemplo
el CO) entre la tierra, hielo o la superficie del océano y la
atmésfera ocurren en todas las escalas de tiempo. La superficie es
también una importante fuente de particulas aéreas (aerosoles), por
ejemplo; volcanes, polvo de los desiertos, o particulas de sal del
rocio marino. Lo anterior, a través de los procesos de absorcién vy
emisién de radiacidén dentro de la atmdsfera, pueden tener un impacto

climatico significativo (Kondratyev & Moskalenko, 1984).
II.3 Varlacion del Clima

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

Cambios aln pequefios en las temperaturas hemisféricas promedio
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pueden tener efectos a gran escala en las variaciones climdticas. En
la "pequefia edad del hielo" (1300 DC -~ 1800 DC) los inviernos en
Europa tfueron en promedio mucho mads severos que ahora, los glaciares
y la cubierta de hielo en los mares avanzaron considerablemente
aungue la temperatura hemisférica premedio solo cambio
aproximadamente 1 K (Houghton & Morel, 1985).

Los camblos climaticos pueden ser inducidos por las actividades
del hombre. Ejemplos de lo anterior son el crecimiento de los
desiertos (Rasool, 1985) o los cambios probables debidos al aumento
en la concentracion de bidxido de carbono en la atmdésfera como
resultado de la gquema de combustibles fésiles y la deforestacidn gue
causa un desequilibrio entre la absorcidén vy liberacidén del biédxido
de carbono por la vegetacidén. La concentracion de biodxido de carbono
podria doblar la presente antes del afio 2100 (White, 1990). Analisis
actuales basados en datos de temperatura de la tierra y del agua del
mar muestran que nuestro planeta se ha calentado medio grado

centigrado desde el siglo pasade L Wigley, 13%0). Lo anterior

se asocia al efecto invernadero, es decir; al efecto producido por la
concentracidén de gases como el CO en la atmésfera. Los gases que
producen el efecto invernadero reducen la radiacién terrestre gque
escapa al espacio con el consecuente calentamiento de la atmoésfera
inferior y de 1la superficie terrestre. Podrian ocurrir algunos
cambios debidos al «calentamiento de la superficie como la
redistribucién de 1la precipitacién con serias consecuencias
(Mitchell, 1983). Habria también cambios en las regiones polares con
efectos sobre el nivel del mar debidos al derretimiento del hielo. La
concentracién de gases aparte del CO, como son los o6xidos de
nitrégens, metanc, clorofliourometanos, tetracloruro de carbono y
otros, y la 1liberacién de particulas aéreas {(aerosoles) como
particulas de acido sulfurico, podrian tener consecuencias de similar
amplitud (Kondratyev & Moskalenko, 1985; Schnaider, 1992).

Los efectos que las actividades del hombre tienen sobre el clima
Yy que al parecer se han visto corroborédas en diferentes partes del
mundo, ha provocado un gran debate entre politicos y cientificos
cuyas consecuencias podrian ser la de cambiar muchas de las practicas
nocivas para tratar de estabilizar el clima (White, 1990).
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Las variaciones o anomalias del clima obedecen a muy variadas
causas. El tiempo atmosférico en escalas de dias a pocas semanas se
da como resultado de procesos inestables internos de la atmdsfera. En
escalas de tiempo grandes, estacionales a interanuales o de décadas,
el clima y sus fluctuaciones abarcan retroalimentacién o procesos
interactivos entre 1la atmésfera y los componentes externos del
sistema del clima y cambios en las fuerzas externas que determinan
condicliones d. frontera. Tipicamente estas condiciones de frontera
pueden incluir radiacidén solar en el tope de la atmosfera vy
propiedades orbitales del planeta, la constante solar y parametros
como el tamanc, masa y razon de rotacion del planeta. Las posibles
causas de cambios climaticos gue se llevan a cabo en diterentes
escalas de tiempo, se pueden ver resumidas en la figura (4).

El clima varia no en regiones aisladas de la Tierra, sino
simultaneamente en todo el planeta. La aportacién mas inportante a la
formacidén del clima la hace el equilibrio térmico del planeta. La

la

u
G
o

de

potencia luminosa del sol puede variar de acucrdo <
su combustible nuclear. El tiempo caracteristico de tal proceso es
del orden de 10' afios. También en la supertficie del sol se producen
procesos colectivamente rapidos, sin embargo dicha actividad solar
cambia tan solo el extremo ultravioleta del espectro del sol gue
aporta alrededor del 1% a su luminosidad. La estadistica demuestra
que el clima en la Tierra no acusa la periodicidad undecenal que es
caracteristica de la actividad en la superficie del sol (Bialko,
1989) .

La distancia media del sol a la Tierra, o sea 2l semieje mayor de’
la o6rbita, no se perturba por la atraccidén de otros planetas. Su
variacién esta relacionada tan solo con la disminuclon de la masa del
sol. La Tierra se aleja un centimetro por afno del sol, por lo gue el
tiempo caracteristico al cabo del cual su alejamiento se revelard
sustancialmente, constituye 10 afRos (Bialko, 1989).

El albedo de la Tierra es variable, su magnitud esta determinada
por los coeficientes de reflexidn de la atmésfera, el océano y la
tierra firme. Los objetos que mds intensamente reflejan la luz son
las nubes de la atmosfera, el manto de nieve, los glaciares de la

tierra firme y el hielo flotante del océano. Pero estos ultimos
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Figura 4. Escalas de tiempo caracteristicas bajo las cuales toman lugar posibles
causas de cambio climético (Bergman et al., 1981).
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dependen no solo del clima, sino también del tiempo y la estacidn del
afno. FEl1 clima es capaz de influir sobre si mismo (feedback -~
retroalimentacién) ya que su canmbio depende de su propio estado. En
el sistema atmésfera —- oce€ano - continente, pueden ser reconoclidos
nmuchos procesos de retroalimentacicn dentro de las interacciones que
ocurren en el sistena del alima. Importantes ejemplos de
retroalimentaciones simples son:

1) .~ Retroalimentacioén hielo - albedo. Una cubierta de hielo o
nieve sobre la superficie refleja casi toda la radiacidn solar
incidente sobre ella, permitiendo el enfriamiento de la superficie.
Si una parte de la cubierta se derrite, la abksorcién de la radiacién
solar calentara la tierra subyacente o el agua, permitiendo que haya
mds derretimiento de hielo o nieve. En terminos mids generales
podriamos decir que un enfriamiento del «clima conduciria al
crecimiente de los glaciares y del hielo oceanico y por tanto al
aumento de su area. La superficie de hielo v nieve tiene un alto
coeficiente de reflexion, de 0.7 a 0.9. El albedo de 1la Tierra
creceria con el enfriamiento disminuyendo la potencia térmica que 1a
calienta, conduciende pcr tanto & un enfriamiento global. En caso de
un calentamiento del clima su efecto seria el contrario, es decir;
derretimiento del hielo y por tanto aumento del nivel del mar.

2).~ Retroalimentacién vapor-radiacién. Un crecimiento de la
temperatura en la superficie puede llevarnos a un crecimiento del
vapor de agua el cual, debido a su opacidad en el infrarrojo, actla
como una cublierta para la radiaciodon de la superficie provocando con
esto un aumento de su temperatura, cste es un ejemplo de
retroalimentacidn positiva (Se entiende por retroalimentacidn
positiva, la que actia amplificando las variaciones dentro del
sistema).

3) .- Rotrcalinentacion nubes-radiacidn. un aumento en la
temperatura superficial puede llevarnos a un crecimiento del vapor de
agua, lo que puede provocar la formacion de nubes. El aumento de
nubes puede reducir el incremento de radiacién solar gue alcanza la
superficie, lo cual puede tender a reducir la temperatura
superficial, este es un ejemplo de retroalimentacion negativa.

Las erupciones de los volcanes influyen sobre el clima. El polvo
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y el humo que estos arrojan a grandes alturas son dispersados por los
vientos de la troposfera superior en torno a toda la Tierra. De vez
en cuando la columna de humo de la erupcidén asciende incluso a la
estratosfera. Para la cermpleta precipitacidn de este polvo se
necesitan afos. El polvo disipa la luz solar, por lo cual aumenta
temporalmente el albedo de la Tierra. Esta demostrado gue las
erupciones volcanicas son las fuentes principales del aumento del
polvo estratosférico. Por ejemplo, la erupcién del Chichonal puso
algunas decenas de millones de toneladas de didéxido de sulfuro (S0O)
en la atmdsfera. El SO es convertido en dcido sulfurico (M SO,) en la
atmésfera. El principal efecto de la nube de dcido sulfurico que

surge es la desviacién y abscrcidédn de la radlacicén solar que pedria

resultar en un calentamiento en la estratosfera y un enfriamiento de
la superficie de la Tierra (Bergman, 1990).

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

II.4 El Océano y la Atmdsfera en el Sistema Climatico

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

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

composicién de las masas de tierra, la composicién de la atmésfera y
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la biosfera terrestre.

2).- Su respuesta al calentamiento solar por evaporacién,
suministrando agua para un vigoroso ciclo hidroldgico en los
continentes, incluyendo los glaciares gue son una condicidén necesaria
para las edades de hielo.

3).- El océano es actualmente uno de los principales elementos del
sistema climatico. Actuande en conjunto con la atmosfera global
producen el balance de la energia planetaria.

ITI.4.1 Calentamiento del Océano

El sol irradia uniformemente en todas direcciones, una potencia
luminosa de aproximadamente 3.83x10 Petawatts (PW). Sobre la Tierra
incide solo media millonésima parte de toda la radiacidén solar
(Bialko, 1989). Aproximadamente el 80% de la energia solar media
anual interceptada por nuestro planeta (173 PW) entra en la atmostera
sobre los océanos. Alrededor del 56% de este flujo energético alcanza

el fondo de de gue el restoe ha sido reflejado y

absorbido por la propia atmésfera. Del 50%, el océano recibe el 40%
y los continentes el 10%. Considerando el albedo del océano como del
6% podemos concluir gue el calentamiento solar directo del océano
tiene una media anual de alrededor de ¢5 PW, cerca de dos veces el de
la atmésfera. El océano es el principal recipiente de la energia que
entra en el sistema climatico. 7También absorbe alrededor de dos
terceras partes de la radiacién térmica descendente de la atmdsfera
gue es de alrededor de 108 PW (Woods, 1985). En la figura (5) se
puede observar el balance térmico del sistema Atmdésfera-Océano-
Continente, relativo a 100 unidades de radiacidn solar incidente.
Casl todo el rlujo de radlacilon termica en el océano es absorbido
en la capa superior de 100 m., de esta energia; el 80 3 es absorpida
en el tope de 10 m., disminuyendo la razdédn de calentamiento solar
cuasi-exponencialmente con la profundidad (Gill, 1982). El alto calor
especifico del agua evita la elevacidn de tenmperatura y evita que
crezca rapidamente cada dia. La gran capacidad calorifica del océano
es de importancia para los cambios estacionales. Aunque a dgrandes

rasgos cada hemisferio pierde por radiacién lo que recibe de calor,
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1985).
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esto no es verdadero para una estacioén individual. El exceso de calor
ganade en verano es almacenado en las capas superiores (100 m.) del
océano y retornade a 12 atmizfera en invierno (Gill, 1982). E1l
almacenamientc t&rmico en 0l océanc e¢s importante en escalas de
tiempo grandes, y es de significancia en las variaciones climaticas.

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

superficial (Niiler, 1992).
II.4.2 Calor Almacenado en el Océano

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

El océano almacena mas calor por una combinacién de razones,
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algunas de las cuales incluyen retroalimentacidn positiva. Primera,
el agua de mar es transparente, permitiendo que la energia sea
abkscrbkida o profundidades para las cuales el tiempo de escape por
conduccion molecular es climatologicamente grande. Segunda, los
movimientos verticales del agua (conveccidén, turbulencia, flujo) en
promedio aceleran el escape de calor de las profundidades, siendo a
veces al contrario (Woods, 1985).

Mientras el calor es almacenado en el ccéano, él es desplazado por
corrientes. La distancia viajada no es significativa
climatoldgicamente para la mayoria de la energia, porgue su tiempo de
residencia es menor que un dia. Parte del calor se almacena a lo
largo de un ano, dando tiempo a que las corrientes se desplacen. El
calor almacenado por muchos anos puede ser liberado a la atmoésfera en
partes ocednicas diferentes. Esta redistribucion a gran escala de
calor en el océanc fue primero inferida de los patrones globales de
las medias anuales de flujo de calor en la superficie del océano
(Woods, 1985). El flujo es cere sobre los continentes, positive en el
océano tropical, donde el calor asimilado excede la pérdida
atmosférica, y negativo a altas latitudes donde la pérdida excede lo
asimilado, el balance se alcanza por el flujo de calor abajo de la
superficie oceanica 1llevado por las corrientes. Actualmente es
reconocido que una nmedia del flujo de calor en el rango de 0.1-7 PW
entre los océanos es una caracteristica del ciclo global de energia.
Lo anterior es alrededor del 1% del flujo de energia solar en el
océano. La componente meridional de la media del flujo de energia
ocednica, zonalmente promediado, es comparable con el llevado por la
circulaciodon # mosférica; mayor en el trdépico, menor a altas latitudes
(Woods, 1985). No es muy claro on la actualidad como el transporte
oceanico contribuye al ciclo estacional; estimaciones externas
sugieren que pueda ser significativa, pero evidencia interna es menos
clara (Woods, 1985).

IT.4.3 Intercambio de Calor del Océano con la Atmdsfera

La superficie del océano radia energia térmica en la banda del

infrarrojo a una razén proporcional a la cuarta potencia de 1la
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temperatura superficial del mar (TSM), semejante a un cuerpo negro.
Alguna de esta radiacidén infrarroja es absorbida por la atmésfera y

es radiada nuevamente hacia el océano a una razan la cual depende de

las concentraciones de humedad y gases de invernadero on 12

como el CO . En la atmAasfera tropical humeda selo &) 104 de la energla
F %)

radiada por el océano alcanza el espacio exterior, mientras en la
atmdsfera seca de la noche tria polar, la atmdsfera no forma la misma
barrera efectiva. En general la radiacién infrarroja de onda larga
enfria el océano (Hiiler, 1992).

La energia es liberada del océano a la atmosfera de tres maneras:
80 % por radiacién térmica en el infrarrojo; 16 % por evaporacién,
como calor latente y 4 % por conduccioén, como calor sensible. Los
tres tipos de energlia fluyen en la atmésfera de diterentes maneras.
Alguna de la energla radiante es absorbida en la troposfera, el resto
pasa a traveés de ella para ser absorbida en la atmdsfera superior, o
escapar directamente al espacio. El flujo de calor sensible calienta
la capa de contacto de la atmésfera con el océano. El calor latente
no calienta la atmdésfera hasta que el vapor de agua se condensa en
nubes, Yy el alre es entonces catentado irreversiblemente cuando el
agua es precipitada al océano directamente o después de caer en los
continentes.

Las magnitudes de los flujos superficiales dependen de las
propiedades de las dos capas de mezcla (de la atméstera y del
occéano). La radiacidén térmica depende de la temperatura de la capa
superficial del océano la cual puede ser unas pocas décimas de grado
mas fria gque la capa de mezcla del océano (Woods 1984). Esta
temperatura no 2s afectada por la capa en contacto de la atmosfera y
es por lo tanto remarcablemente estacionaria. E1 flujo de calor
sensible depende de la diferencia de temperatura entre las dos capas
de mezcla, la velocidad del viento y ¢l espectro de ondas en la
interfase. El flujo de calor latente depende de la presién del vapor
saturado del océano (una funcién de la temperatura y la salinidad) y
de la presién de humedad superficial.en la capa de mezcla de la
atmésfera. El maximo flujo de calor superficial ccurre cuando al aire
frio y seco fluye sobre el océanoc de los continentes frios, la capa

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

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

1985) .
II.4.4 El océano y el Ciclo Hidroldgico Global

El cicle hidrolégico global es la tltima esencia del clima en la
Tierra. El impacto de cambios en el <¢iclo hidroldégico esta entre los
aspectos mas preocupantes en la varlacioén del clima. El aire esta
continuamente moviéndose hacla arriba y hacia abajo debido a la
conveccidén (causada por la radiacidon solar que calienta el fondo de
la atmésfera mas que el tope) v npor les gradientes horlzontales
debidos a que se recibe mas radiacién en el trépico que en las
regiones polares. El movimiento ascendente lleva el aire a niveles
donde la temperatura es menor y por tanto en donde menos humedad
puede mantenerse (Gill, 1982). $i el aire es llevado a una altura
suficiente se satura para condensarse después, Yy entonces caer a la
superficie como precipitacién. El aire gque queda tiene menos
contenido de humedad tal gue cuando es llevado de nuevo hacia abajo
estd no saturado. El aire seco alcanza la superficie y al contacto
produce evaporacioén, lo cual humedece el aire para continuar el ciclo
(Gill, 1982).

El enfriamiento de la sSupesrflicie depido a la evaporacién
representa la pérdida de calor hacia la atwdéstfera reguerida para
balancear la ganancia radiativa. El calor removido en la superficie
es puesto en la atmdésfera a una altura mayor cuando el vapor de agua
se condensa liberando calor latente, sﬁministrando la transferencia
de calor necesaria para el balance.

La media global de evaporacidn del océano es de 1.2 metros por ano

aproximadamente, correspondiendoc a un volumen de 440 000 Km' (Woods,
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1985). La variacién de la media meridional de evaporacién anual
exhibe un maximo excedente de 1 metro por ano en el trdpico y decrece
monetdnicamente hacia latitudes altas, volviéndose wenor gue 0.2 a4 635
N y 50 S (Woods, 1985). La variacién regional estd cavacterizada por
un minimo cerca del ecuadcr, maxima de alrededor de 2 metros por ano
en el trépico, y extratropical de 2.5 metros por ano en el este de
Norte América y 2 metros por ano al este de china (Woods, 1985).

El vapor de agua evaporado del océano se eleva y circula en la
atmésfera, eventualmente se condensa para tormar nubes, y retornar
como precipitacién directamente al océano, o primero en los
continentes y luego via rios y glaciares retornar al océano. El
océano Atlantico recibe el 358% del agua proveniente de la lluvia
continental, es decir; la mayor parte, debido a que 33 grandes rios
desembocan en &1 con una media de flujo anual de 2 megalitros por
segundo, el Atlantico recibe 402, el Pacifico 97 y el Indico 40
Megalitros por segundo (Woods, 1985).

La distribucidn de la precipitacidén sobre los océanos es una de
las caracteristicas mas incliertas del ciclo hidroldégico. Sin embargo,
se conoce el comportamiento global, éste incluye lluvias muy intensas
en la Zona Intertropical de Convergencia en el Pacifico con maximas
de 5 metros por afo (la Zona Intertropical de Convergencia es la
regidén donde los movimientos ascendentes del aire tienden a
concentrarse, en una banda delgada entre 5 y 10 al norte del
ecuador), y 3 metros por ano en los océanos Atlantico y Pacifico; en
las latitudes medias maximas de arriba de 1 metro por anho en las
zonas occidentales; y maxima intensa a lo largo de las costas
(Indonesia, Africa Occidental, América Central, India y Chile). Estas
maximas exhiben variaciones estacionales significativas con 1la
migracidén meridional de la Zona Intertropical de Convergencia, 1la
zonas occldentales y el ciclo monzénico.

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

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

El balance de agua en la superficie del océano (precipitacion
menos evaporacion; derretimiento menos congelamiento; desaglie
continental, incluyendo rios y icebergs) causa gque la salinidad del
océano superior se desvie de su valor global medio (34.72 Kg/t). La
distribucién observada de salinidad en el océano representa un
balance entre el flujo neto superficial y la circulacion de agua
fresca en las corrientes oceanicas. Las anomalias de salinidad
proveen informacién que pueden contribuir al calculo de la
circulacién oceanica de calor. Cambios en la salinidad también
afectan los flujos superficiales de energia y agua a la atmdésfera a
través de su influencia sobre el hiele de mar y la conveccidn
profunda, con implicaciones posibles para cambios climaticos de

escalas de tiempo grande (Woods, 1985).

II.4.5 Acoplamiento Océano-Atmésfera, el Fendmeno de El Nifo y la

Oscilacidén Surena (El Nifo-Southern Oscillation: ENSO)

El1 m&s dramatico, mas enérgico, y mejor patrdén definido de
variabilidad anual es el conjunto global de anomalias c¢limdticas
nonbradas como ENSO, un acrénimo derivado de su componente ocednica,
El Nino, y su componente atmosférica, la Oscilacidén Surena , Suriana
del Sur o Austral (en inglés: Southern Oscillation: S0O). Ocurriendo
irregularmente, cada cuatro anos en promedio, los eventos ENSO
calientes afectan el clima de ampllas regicnes del planeta (Cane,
199%92).

Durante 1982-83 el sistema del clima fue caracterizado por un
fendmeno de extensidn global y magnitud histérica. Lo anterior fue el
evento de El Nino/Oscilacidn Surefa. El término El Nifo fue usado en
el siglo XIX por un pescador peruano para describir el agua caliente
gue aparecid en las regiones costeras del Perd a fines de Diciembre.

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

En principioc, El Nifo fue visto exclusivamente come un cvento
oceanico y de importancia local que ocurria en las costas
occidentales de América del Sur. La relacién de este fendmeno
ocednico con el fendmeno atmosférico global conocido como la
Oscilacién Surena ha sido uno de los principales pasos encaminados a
entender el sistema global del c¢lima. ENSO es considerado como la
seftial dominante del clima global para escalas de tiempo que oscilan
desde meses hasta dias. A este fendmeno de interaccidén océano=-
atmoésfera se le asocia con importantes perturbaciones de los
regimenes de precipitacion en el trépico cuyos resultados son, por
una parte, sequias en Aareas lluviosas vy, por otra lluvias
torrenciales en dreas usualmente desérticas. Las criticas conexiones
entre el trépico y regiones extra-tropicales gque ©c nombran
teleconexiones son una de las razones por la gque se le ha puesto

i Nific. Bablendo como evoiuciona El Nino, se

tr

especial interés a
pueden tener pistas sobre las tendencias del clima en otras partes de
mundo, y se pueden hacer predicciones de largo plazo mds precisas. En
el Capitulo IV de este trabajo se analiza la influencia de ENSO en la
precipitacién en diferentes regiones de la costa del Pacifico en
nuestro Pais.

La Oscilacion Surefa (Southern-Oscillation: SO), esta generalmente
asociada con el trabajo y publicaciones de Walker sobre el monzén
Indd a principios de 1920. Walker caracterizaba la S0 como siqgue:
"Cuando la presidn es alta en el océano Pacifico tiende a ser baja en
el océanco Indico de Africa a Australia; estas condiciones estan
asociadas con bajas temperaturas en ambas Arecas y la lluvia varia en
direcciones opuestas a la presion". La anomalia de la diferencia de
presidén entre Tahiti, la Polinesia Francesa y Darwin, Australia ha
sido usada como un indice de la SO (SOI, por sus siglas en inglés);
cuando la presidén superficial es '"andmalamente" baja sobre el
Pacifico ecuatorial central y oriental (usualmente asociada con
lluvias arriba de lo normal), la presién es alta sobre una gran area
de Australia, Sur y Sureste de Asia (asociada con lluvias abajo de lo

normal). <Cuande el 1indice SO estd por abajo de lo normal, la
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temperatura de la superficie del mar en la costa occidental de
Suramérica (p.e. en Puerto Chicama, Perd) esta arriba de lo normal y
acompanada de TSM arriba de lo normal sobre ¢l Facifico ecuatorial
central y oriental, indicands una variacion climdtica de escala
global definida como "El1 Nifo/Oscilacién Surena" (En inglés: E1
Nifio/Southern Oscillation o fendmeno ENSO).

A partir de 1957, aho en que El Nino fue intenso, y a traves del
estudio de eventos de E1 Nifio en ahos posteriores se ha tratado de
llegar a un entendimiento del enlace entre eventos atmosféricos y
ocednicos. Bjerkens desarrolld el conceptus de Circulacidédn Walker
considerando una zona de gran ascala, este-oceste; sobre el plano
ecuatorial (Cane, 1992).

El promedio global de la circulacién atmostérica tropical esta
caracterizada por tres dareas convectivas principales de movimiento
ascendente, nubes y lluvia sobre el sureste de Asi v el Pacifico
Occidental, Suramérica Tropical (Amaconas) y Africa. El aire se eleva
a la troposfera superior (aproximadamente 12 km.) y baja en las ramas
descendentes de¢ escala planetaria Este-Oeste volcandose sobre el
Atlantico y el Pacifico central y oriental los cuales son usualnmente
secos. La conveccidn tropical de gran escala actia como la principal
fuerza de conduccidén de la circulacién atmosférica a través de la
liberacion de calor latente en la troposfera media.

Estudios climatoldgicos han mostrado que los vientos alisios del
este en el Pacitico ecuatorial guian la circulacién oceanica creando
una capa de mezcla caliente y gruesa en el Pacifico central vy
occidental en contraste a una delgada capa de mezcla fria asociada
con las corrientes oceanicas ascendentes (upwellings) en las regiones
costeras del Pacifico oriental. En esta reqgidén los vientos scplan
normalmente del sureste hacia el ccuador, el agua transportada por el
viento y debido al efecto de coriolis tiende a moverse en direccién
suroeste mar adentro. El agua transportada es reemplazada por aguas
frias profundas gque son ricas en nutrientes haciendo la zona muy
buena para la pesca (por ejemplc en Pcfﬁ). En anos de E1 Nifo, las
aguas profundas no afloran, permaneciendo las aguas superficiales
calientes. El nivel del mar se eleva en el Pacifico occidental cuando

los vientos alisios estdn arriba de lo normal, y cae cuando los
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alisios disminuyen. La respuesta de la estructura térmica del
Pacifico ecuatorial a los vientos canmbiantes es la siguiente: bajo
condiciones normales de los vientos alisios del este los niveles del
mar se elevan en el oeste y la termoclina se profundiza (la regidn de
baja profundidad donde existe ur gran gradiente de temperatura, es
llamada termoclina); esta situaciodon es amplificada cuando los vientos
alisios son fuertes arrastrando agua caliente hacia el oeste y
acumuléndola contra la frontera occidental. En Indonesia, cuando los
vientos se relajan el agua baja de nivel en el oeste, lo cual nos
lleva a un elevamiento del nivel del mar y una profundizacion de la
termoclina en las costas de Sur-América, asi como acumulacién de agua
caliente en la superficie impidiendo el afloramiento de las aguas
frias ricas en nutrientes gue hacen buena la regidén para la pesca. En
el Pacifico occidental, el nivel del mar cae y la termoclina se cleva
(Ripa, 19%0).

En una fase tipica de ENSU con un Indice de SO cayendo, la presion
se eleva sobre la regidn de Indonesia. El gradiente de la presion a
lo largo del] ecuador decrece, Yy en el caso de eventos andmalos
fuertes como el de 1982~1983 la situacién se invierte. Lo anterior
estd acompafiado por una relajacidén de los vientos alisios del
Pacifico ecuatorial. Los vientos del este en el Pacifico ecuatorial
occidental disminuyen, entonces cambia la direccidén, soplando de
ocoeste a este. Este cambio dramdtico sopre la superficie del océano,
la cual normalmente persiste per un periodo de varios neses,
establece una respuesta dinamica muy compleja en el océano con
cambios principales en el sistema de corrientes ecuatoriales vy
cambios en el nivel del mar. La onda (llamada onda Kelvin)

superficial que se produce en el cambio se mueve haclia el este en el

I

océano hacia las cogstac de Suramérica y entonces es reflejada nds
lentamente hacia el oeste y lateralmente en l1la llamada onda Rossby
(Ripa, 1990). El efecto combinado es crear una capa de mezcla mucho
mds gruesa Yy caliente en la superficie oceanica de las costas de
Ecuador y Perd produciéndose la anomalia de El1 Nino o evento
caliente. Esta anomalia de la TSM normalmente se muestra primero
cerca de la costa de Ecuador-Peru y mas tarde ma@s hacia el oeste.
ENSO lleva lluvias tropicales al Pacifico central y oriental y tiende
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a dejar el resto del cinturdn ecuatorial relativamente seco. Este
fendmeno se asocia, como dijimos anteriormente; con una
profundizacidén de la termoclina en el Pacifice criental y disminucidén
de las corrientes ascendentes, lo cual corta el suministro de
nutrientes a la poblacidén marina. Los resultados posteriores de un
evento caliente llevan a volverse mas somera a la termoclina (la TSM
fria) a lo largo del ecuador, en un evento frio anémalo conocido como
"La Nina".

Actualmente se postula gque la onda Kelvin oceanica es una
respuesta transitoria a un cambio abrupto en las fuerzas sobre el
océano (tensidén superficial del viento). Después de que el océano se
ajusta a una fuerza alterada andmala, el proceso de retroalimentaciodn
(feedback) océano-atmésfera mantiene el sistema de acoplamiento en un
estado cuasi-estable. Los procesos de interaccion océano-atmosfera
son generalmente muy complejos e incluyen corrientes ascendentes
inducidas por el viento y adveccidn, modulacién de la radiacidn por
nubosidad, y transferencia de calor, la cual estd relacionada con la
velocidad del wviento y la humedad. El fenémeno climatico de ENSO ha
sido objeto de una intensa investigacidén en los ultimos ahos, debido
a que es un fendmeno climatico global que afecta significativamente
las actividades humanas, y representa un factor importante para la
prediccidén futura del clima en la Tierra.

Aun cuando se haya podido identificar a ENSO como un fendmeno
global de interaccidon océano-atmésfera, no se sabe todavia con
precicidén cuales son las causas que provocan su aparicién. Una de la
condiciones reconocidas para la iniclacidén de un evento caliente, es
la recarga de agua caliente del llamado "depdsito" ecuatorial cono
una fase contraria al fendmeno de la Nifa o evento frio (Cane, 19923,
Varics mcdelos nuimericos para simular ENSO han sido desarrollados,
incluso, se han empezado a realizar estudios de como podria afectarse
la aparicioén y evolucidn de ENSO con un calentamiento global de la
superficie del planeta (p.e. Zebiak y Cane, 1987; Meehl et. al.,

1993) .
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CAPITULO TIT
ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS

III.1 Introduccién

En el capitulo anterior vimos algunas causas probables que pueden
inducir cambios climaticos, incluidas aquellas provocadas por el ser
humano. Dentro de estas dltimas no se menciond una que en la
actualidad ha cobrado importancia relevante, la disminucién del ozono
en la atmésfera. A mediados de la década de los 70's se descubrio
que las flotas de aviones supersénicos podrian dahar seriamente la
capa estratosférica del ozono e incrementar los aerosoles (Leith,
1985) . Muchos cientificos de diversos paises se dedicaron a estudiar
el problema, sus investigaciones no han llegado ain a conclusiones
definitivas, sin cnbargo; revelaron la complejidad de la quimica
estratosférica y la fisica del sistema climatico. Muchos programas
de investigacién acerca del clima se han desarrollado a partir de
este suceso, un ejemplo es el Programa de Investigacién del Clima
Mundial (World Climate Reserch Programe: WCRP) sustentado por la
Organizacién Meteoroldégica Mundial (Worlad Meteorological
organization: WMO) y el Consejo Internacional de Uniones Cientificas
(International Council of S8Scientific Unions: ICBU) que se lleva a
cabo desde 1979 (WMO, 1990). El WCRP intenta desarrollar modelos
dindmicos y estadisticos del sistema climdtico que produzcan
estimaciones confiables de la respuesta del clima a influencias
externas o linternas. En particular, el WCRP ha instituido tres
proyectos principales para investigar mecanismos de cambio climatico
que pueden ser estudiados dentro de un subconjunto del sistema
climitico completo. Los tres proyectos son:

1) El estudio del océano tropical y la atmdésfera global (Tropical
Ocean and Global Atmosphere: TOGA). Este proyecto intenta estudiar
las interacciones que estdn en el modo principal de variacién
climdtica anual, es decir; 1la Oscilacién Surefa y el fendmeno
asociado de El1 Nifio. El estudio del TOGA comprende proyectos
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especificos para establecer o complementar sistemas de observacion
oceé&nicos y atmosféricos en la zona tropical y el hemisferio sur.
Estos provectos incluyen ¢l lanzamiento de sondas de temperatura
desde karces mercantes, para proporcionar secciones termograficas
sistemAticas cada mnes, o cada dos meses; a lo largo de rutas
mercantes a traves de los tres valles ocednicos tropicales. Tanbiéen
se incluyen mediciones de presidén y temperatura superficiales desde
estaciones flotantes automaticas en el hemisferio sur, adguisiciéon y
trasmision en tiempo-real de datos sobre mareas, y observaciones
sobre el viento superior, llevada a cabo en estaciones situadas en
varias islas a lo largo del ecuador. Los datos obtenidos por el
estudio del TOGA, a través de sus redes operacionales sirve ya como
base para predicciones experimentales de El Nifo o eventos similares
en el Pacifico tropical, usando modelos de acoplamiento occéano-
atmésfera u otros para estudiar la sensibilidad de la atmésfera
global a anomalias en la temperatura superficial del mar y la
variabilidad del los regimenes monzonicos.

2) El estudio del ciclo hidrolégico y la energia global (Global
Energy and Water Cycle Experiment: GEWEX). Este proyecto intenta
desarrollar modelos y predicciones del transporte e intercambio de
radiacién, calor y agua dentro de la atmdsfera y la superficie
terrestre, asi como del impacto del cambio climatico sobre regimenes
globales y regionales de lluvia. El GEWEX intcnta observar, entender
y modelar el ciclo hidroloégico y los flujos de energia dentro del
sistema climatico. El objetivo del programa es reproducir y predecir,
por medio de modelos adecuados, las wvariaciones del réginen
hidrolégico global y su impacto sobre la dinamica atmosférica Yy
ocednica, asi como variaciones en procesnas hidrcllgicus regionales y
fuentes de agua, y su respuesta a cambios en el nedio tales como el
crecimiento de gases de invernaderc. El programa GEWEX incorpora un
mejor modelaje atmosférico y andalisis de componentes gue requieren un
crecimiento sustancial en las capacidades computacionales,
especialmente porgue una alta resolucion espacial es necesaria en los
modelos climaticos para alcanzar simulaciones realistas de efectos
regionales. El programa también se ha encargado de juntar los datos

de estaciones pluviométricas y datos meteoroldgicos con observaciones
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de satélite para nubes de lluvia usando imdgenes infrarrojas o
radiacidén de microondas, para producir el primer registro
climatoldgico de totales de lluvia mensual media en todo el planeta,
incluyendo lus vcéanus.

3) El estudio de la circulacién del océano mundial (World Ocean
Circulation Experiment: WOCE). Este proyecto intenta proveer
observaciones simultaneas en todos los océanos, como una base para el
desarrollo de modelos matematicos realistas de la circulacidédn del
océano global y transporte de calor, similares en principlo a los que
existen para la atmésfera. E1 principal interés del WOCE es
desarrollar modelos ocedanicos globales gque sean udtiles en la
prediccién de cambios climdaticos y el desarrollo de conjuntos de
datos necesarios para probar los modelos. Desde que se iniclo el WOCE
ha habido una intensificacién del esfuerzo por determinar los flujos

teoroldgicos y  de

globales de aire mwmarinc combinandc datos
satélite, un programa de medicién del océanc superior para determinar
la respuesta anual e interanual oceanica al forzamiento atmosférico,
Y un programa de observaciones hidrograficas y geogquimicas con
trazadores de alta calidad, de corrientes superficiales y profundas
y altimetria de satélite para determinar la profundidad de orden cero
de la circulacién ocednica. El WOCE también hace uso intensivo de
datos oceanograficos histdéricos para filjar la variabilidad de 1la
circulacién ocednica.

En desarrollos posteriores planeados por el WCRP se incluye
también monitoreo de periodos largos de nivel del mar vy la
circulacidén del océano, medidas sistematicas de la energia solar y
del presupuesto de radiacidén terrestre, y la vigilancia de las capas
polares del hielo. Fl trabaio cientifico esta constantemente dedicado
a refinar la formulacién de nodelos numéricos del sistema climdtico
terrestre, 1lo cual proporciona la herramienta méds efectiva para
integrar las observaciones de diversas fuentes en un marco global
consistente y para explorar el rango de posibles variaciones futuras
de cambio climatico.

El WCRP coopera con el Programa Internacional de la Geosfera-
Biosfera (International Geosphera-Biosphera Programe: IGBP) del ICSU
para introducir las dimensiones quimicas, bioldgicas y ecolégicas en
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los modeles y estudios de campo del sistema climatico. E1l IGBP fue
iniciado por el ICSU en 1986 para describir y entender los procecos
interactivos fisicos, guimicus y brologicos que regulan el sistena
completo del nedio rerrectre, los cambios que ocurren en él y la
manera en la cual estd influencilado por las actividades humanas. Un
objetivo central de el IGBP es establecer las bases cientificas de
estimaciones cuantitativas de los cambios en los ciclos
geobioguimicos terrestres gue controlan la concentracién de bidxido
de carbono y otras moléculas en la atmésfera. El énfasis en el IGBP
es sobre aspectos bioquimicos y geoqguimicos y en el WCRP sobre
aspectos fisicos, ampos promueven las actividades para avanzar en el
conocimiento del sistema global del medio terrestre (WMO, 1990).

III.2 La Investigacion en Climatologia

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

Los modelos numéricos también se usan para contribuir en la
prediccién de fluctuaciones climaticas en escalas de tiempo
estacionales a interanuales. Se sabe ¢ue una gran parte de tales
fluctuaciones surgen de variaciones del tiempo gue no son predecibles
(Leith, 1985), pero hay otras; como la respuesta de la atmésfera a
cambios lentos de la temperatura en la superficie del océano tropical
gque proporcionan una sehal del clima potencialmente predecible,
detectable sobre el ruido del tiempo. La mas notable de estas
sehales es la que se asocia con la Oscilacién Surefia centrada
primeramente en el Océano Pacifico ecuatorial y posteriormente

influenciando al Continente Americano.
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La inercia térmica del océano introduce escalas de tiempo mucho
mayores gque las que surgen de la atmdésfera sola. Escalas de tiempo
~Y At

ocednicas estan en el rango de semanas en las capas supertficiales, a

s de

milenios en las profundidades y son extrenadane
modelar de una manera creible (Leith, 1985) . Una dificultad
adicional en modelar el océano es gque las escalas espaciales de
importancia son de un orden de magnitud menor gque aquellas de la
atmésfera. Para tratar con tales escalas explicitamente, lcos modelos
ocednicos requieren una resolucidn espacial mucho mayor y por tanto
un gasto computacional mayor. En las siguientes secciones describireé
a grandes rasgos, el estado de la investigacidén en climatologia,
haciendo énfasis por un lado, en la investigaclidn acerca de los
factores externos gque pueden influenciar el clima como el aumento de
CO en la atmésfera, y por otro; en la investigacién del fendmeno
ENSO, como un fendmeno de variabilidad interanual susceptible de servr
predicho.

La investigacion sobre el c¢lima global puede ser dividida
arbitrariamente en tres componentes gque tratan, respectivamente; con
observaciones y andlisis, con simulacidn de modelos numéricos, y con
interpretacién teodrica. A través de estas actividades y sus
interacciones se intenta desarrollar predicciones confiables de la
respuesta climatica a los cambios externos e internos del sistema
climatico (Leith, 1985).

El conocimiento adguirido sobre la estructura del espacio y el
tiempo de las variaciones climaticas ha llevado a los cientificos a
seqguir diferentes caminos y objetivos en la investigacién del clima,
cada uno correspondiendo a una clase diferente de predictabilidad
climatica y también a diferentes escalas de tiempo. La primera
corriente intenta costablecer las bases fisicas para la prediccion de
rango amplio de anomalias del tiempo bajo periodos de varias semanas.
La segunda corriente se relaciona con la variabilidad interanual del
clima atmosférico global y los océanos tropicales bajo periodos de
uno a varios afnos. La tercera corriente pone atencién al prcblema de
variaciones de escalas de tiempo grandes y las respuestas del clima
planetario a factores naturales o artificiales (producidos por el

hombre) en periodos de varias décadas. La tercera corriente es
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extenderse a través de todo el tropico (Houghton & Morel, 1985).
Analisis de registros climatolégicos durante 100 afRos han mostrado
que las escasas lluvias monzdnicas en la India, estan asociadas con
anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) positivas en el
Pacifico tropical oriental o con el fendmeno ENSO (Angell & Gruza,
1985) . Conexiones similares existen en el Atlantico tropical asi
como en el Golfo de Guinea, donde ha sido establecido que la TSM
caliente en el Atlantico tropical occidental esta asociado con
sequias en el noreste de Brasil. Igualmente, TSM caliente en el
Pacifico occidental estdn relacionadas con sequias en China. Estas
relaciones son especlialmente significativas porque las zonas
tropicales proporcionan la mayor parte de la energia total liberada
en la atmésfera. Ademas, hay también evidencia de correlaciones o
teleconecciones de rango - amplio entre las anomalias de la TSM en
los océanos tropicales y el clima en las latitudes medias,

particularmente en el hemisferio donde es invierno (Angell & Gruza,

b

1985) . En teoria, es en el trdépico donde los océancs y 1.
interactuian mas efectivamente. Los océanos tropicales por lo tanto
exhiben respuestas térmicas y dinamicas rapidas con constantes
temporales medidas dentro de variaciones estacionales del régimen de
circulacién atmosférica, permitiendo asi un fuerte accoplamiento entre
los dos medios. La sefal ocedanica mds fuerte de esta naturaleza ha
sido encontrada en c¢l Pacifico ecuatorial: El evento de El Nino (Ver
seccién II.4.5, de este trabajo) que consiste de la aparicidén de una
anomalia de la TSM, la cual se desarrolla en las costas de Suramérica
en un periodn de varios meses. Una anomalia positiva fuerte también
se desarrolla en el Pacifico central y persiste por periodos hasta de
18 meses. La reocpuesta mds rapida de lus ovcéanos tropicales tiene
otra implicacién cientifica importante: Hace posible disefar un
modelo de primer orden para los océanos tropicales interactuando con
la circulacién atmosférica, peroc esencialmente desacoplado de la

circulacién en las latitudes medias.
III.3 Prediccidén Determinista y Climatica
La teoria del clima es probabilistica por naturaleza.
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Fluctuaciones detalladas del tiempo son tratadas como procesos
aleatorios multivariados cuyas propiedades estadisticas son 1la
materia del investigador del clima. En contraste, la dinanmica
determinista del tiempo, es la materia del investigador en prediccion
del tiempo. El tiempo estd asi; mds determinado por las condiciones
iniciales, mientras el clima esta mds determinado por las condiciones
de frontera (Leith, 1985).

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

El modelo termodindmico del clima desarrollado por Julian Adem
(Adem, J., 1964, 1965, 1970), es un modelo promediado en el tiempo
para predecir anomalias medias de la temperatura, la precipitacidén y
funciones de calentamiento asociadas y circulacidn para periodos de
un mes a una estacidén. La idea basica del modelo es usar la ecuacidn
de la energia termodinamica aplicada al sistema atmésfera-océano-
continente, como ecuacion de pronostico. Las otras ecuaciones
(equilibrio hidrostatico, ygas pertecto y ecuacidn de continuidad) son
usadas como ecuaciones de diagnéstico Jjunto con parametrizaciones
para las funciones de calentamiento, de tal manera gue todas las
variables son expresadas como funciones de la temperatura de 1la
superficie y de la temperatura media troposférica.

Hay modelos numéricos que explicitamente simulan la evolucién dia-
a-dia de sistemas de tiempo de gran escala que son una componente
esencial del clima, y 1los cuales incluyen parametrizaciones de
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procesos fisicos y dinadmicos predominantes de escala menor, como son:
conveccidén, mezcla turbulenta y radiacién. Estos generalmente
incluyen ecuaciones para una variacién relativamente rapida en tiempo
de parametros de la superficie terrestre con la TSM fija o variable.
La interaccidén entre la atmosfera y el océano no puede de cualquier
forma, ser despreciada para un modelo comprensivo de cambio climatico
de escalas de tiempo grande, Yy el acoplamiento de mwnodelos de
circulacién oceénicos y atmosféricos ha sido el objetivo de muchos
estudios, entre algunos de ellos podemos mencicnar el de Manabe y
Bryan, (1969); Manabe et al., (1975); Washington et al., (1980).
Los modelos de circulacidn general de la atmdsfera (MCGA) son en
la jerarquia de los modelos atmostéricos, los que pueden ser usados

nples de

en el estudio del clima. Modelos numéricos o analiticos s
procesos individuales juegan un papel importante en la clarificacién
de estos procesos. Ellos ayudan en el disefo de modelos mas
comprensivos y sugleren estudios experimentales para ser llevados a
cabo con modelos posteriores.

Los modelos numéricos de prediccién del tiempo y de la circulacién
general crecieron de forma similar a partir de la década de los 50's
con dos aplicaciones ampliamente diferenciadas (Simmons y Bengtsson,
1985) . La prediccion del tilempo estuvo concentrada er. escalas de
tiempo de pocos dias, bajo tales periodos la atencién a los procesos
de balance climatoldgico no fueron de importancia. Los modelos de
prediccidén del tiempo estuvieron sujetos a constricciones
operacionales Jde tiempo restringidas al dominio atmosférico. Sin
embargo, a sido demostrado que en los estudios de prediccion de
rango-medio, el balance climatologico del nodelo de prediccién se
vuelve de importancia después de varios dias de prediccién (Simmons
y Bengtsson, 1985). Se ha seguido poniendo énfasis en considerar el
talance climatoldyicu en el desarroilo de modelos operacionales de
prediccién, donde las predicciones de rango-medio son llevados a cabo
en un tiempo de diez dias o mas (Simmons & Bengtsson, 1985). Asi,
una distincioén clara no puede ser establecida entre modelos numéricos
para estudios climéticos y de prediccién del tiempo.

Tres tipos de predictabilidad atmosféricos pueden ser

distinguidos. Uno es el que se conoce como predictabilidad
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determinista, y se relaciona a la prediccién del estado instantaneo
de la atmosfera para dias o semanas, o tanto como sea posible. Tales
predicciones se conocen con el nombre de predicciones del
rango corto o rango medio. Los cotreos dcs tipos son los que p
ser considerados como predictabilidad climdtica de primera vy segunda
clase respectivamente (Lorenz, 1975). La primera clase estda asociada
con la prediccién de propiedades estadisticas de la atmdésfera, por
ejemplo, medias espaciales o temporales para rangos de tiempo mas
alla del limite de predictabilidad determinista. lL.as condiciones
iniciales en la atmdsfera y en la superficie terrestre son tan
importantes en este caso come lo son en el caso determinista, aunque
aspectos diferentes del estado inicial pueden ser enfatizados. Este
tipo de prediccidén se conoce como prediccién de rango amplio. La
predictabilidad climatica de segunda clase esta relacionada a la
prediccién del impacto de cambios en los factores externos al sistema

climatico.

=
o)

La extensior la cual la atmdésfera puede ser predecible

depende mucho de  que  aspecto del estado

determinis
atmosférico estda siendo considerado como, por ejemplo: aun si
perturbaciones sindépticas de gran escala son precisamente
predecibles, lo mismo no serd verdadero para sistemas de gestacién de
lluvia de pequefia escala dentro de ellas (Simmons & Bengtsson, 1985).
Por otra parte, desde el punto de vista de los modelos, distinciones
entre diferentes tipos de predictabilidad pueden ser artificiales.
Los modelos de alta resolucidén para una darea limitada son la
herramienta adecuada para la prediccién deterministica de muy corto
rango para sistemas de peguefa escala, aungue comc vimos, una
distincién clara no puede ser establecida entre modelos deterministas
de prediccion y los usados para prediccidn climdtica,

Es apropiado distingulr entre limites practicos y teodoricos de
predictabilidad determinista. El 1limite practico es el que se
alcanza para la mejor operacién de los sistemas en prediccién del
tiempo. El limite tedrico existe porque pequefas diferencias en las
condiciones iniciales (representativas de incertidumbre ineludible en
las observaciones y la modelacidn del movimiento en escalas pequehas)
crecen hasta dominar las escalas sindépticas en experimentos de
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prediccién idealizadas (Simmons & Bengtsson, 1985). Un namero de
estudios pasados han sugerido un limite tedrico del orden de dos a
tres semanas (Lorenz, 19R2). la clara diferencia i

practices y tedricos es una me

da Jdel adelanto en La

tiempo que se siga del diseno de mejores modelos y de una mejor
determinacién del estado inicial de la atmdsfera y de 1la
superficie, Es improbable que tales adelantos ocurran
independientemente de una capacidad mayor para hacer predicciones
climdticas de una u otra clase.

Algunos estudios de predictabilidad climatica que se relacionan
con predictabilidad de primera clase, intentan determinar que
potencial hay para hacer predicciones uatiles de algunos aspectos de
la conducta atmosférica para un mes o estacion. Esta puede ser
considerada como fundamentalmente interna a la atmésfera si ella
depende fuertemente del estado inicial de la atmdésfera mas que de
condiciones andmalas superficiales y se nombra predictabilidad
"dinamica". Tal predictabilidad ocurriria si, por ejemplo: el
forzamiento de un patron de circulacién andémalo debido a sistemas de
tiempo transitorios fue correctamente representado en la media del
tiempo, aun aunque la posicion e intensidad instantdanea de sistemas
individuales pudiera no ser predicha. Por otro lado, la
predictabilidad de primera clase puede estar fuertemente influenciada
por forzamiento externo a la atmésfera misma, por ejemplo:
forzamiento debido a una distribucién andmala de la temperatura
superficial del oceéano,

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

prediccién en escalas mensuales o estacionales.
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III.4 Tipos de Mcdelos Climdticos

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

Los modelos del clima son la mejor herramienta que ha sido
desarrollada en las dos Gltimas décadas para entender los canbios
futuros resultantes de la modificacidn de la conposicion atmostérica.
La primera componente de cualquier modelo es la determinacion de los
cambios en los flujos radiativos de la atmdsfera que pueden resultar
de un cambio e¢n su composicicn.

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

han desarrollado diferentes acercamientos al problema.
III.4.1 Modelo de Dimensién Cero

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

los modelos simples son de interés porque ellos permiten la
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consideracién de un rango mucho mayor para valores de parametros
debido a su relativa economia computacional, ademds de que; 1los
modelos simples son de wutilidad para propercionar un mejor
entendiniento y descripcion de los procesos dominantes en modelos mas
elaborados.

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

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

c9AT . AT = A (3.1)
¢o

donde AT es el punto de partida de la temperatura superficial
promedio global desde algun valor climatoldgico, t es el tiempo, AQ
es una perturbacion en el flujo neto de radiacién vertical en 1la
tropopausa (superficie que divide la troposfera de la estratosfera)
gue puede tomar lugar debido a algGn cambio externo, tal como el
crecimiento de CO , en ausencia de cambio climdtico. El término AAT
aproxima el cambio del flujo hacia afuera de energia radiativa
evaluado en la tropopausa, resultante del cambio global de
temperatura. El factor A tiene unidades de Watts metro C° y es
referido como el parametro de retroalimentacién, ¢ es la capacidad
calorifica del sistema (Dickinson, 1986).

La ecuacidén (3.1) no posee valores predictivos independientes y 4
y C pueden ser mejor obtenidos con modelos mas elaborados. El valor
de C depende de la profundidad a la cual las perturbaciones térmicas
penetran en el océano y tal perturbacién depende de la escala de
tiempo del calentamiento que se lleva a cabo. La ecuacidn (3.1) esta
limitada en sus usos practicos y solo describe cambios de temperatura
promedio globales. Modelos mas detallados dan cambios en la
temperatura superficial y en procesos hidrolégicos, que difieren en
su localizacién, lo cual, puede ser mas Gtil en la toma de decisiones
(Dickinson, 1986). Sin embargo, la ecuacién (3.1) permite entender
facilmente su descripcién fisica, en particular; el estado
estacionario de calentamiente debido a un crecimiento de CO estd dado
simplemente por AQ/i, Yy t = C/A define una escala de tiempo requerido

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

mds detallados y complejos .
III.4.2 Modelos Unidimensionales

Dos clases de modelos climaticos simples muy populares son los
modelos unidimensionales de balance energético (e.g. North et al.,
1881) y radiativo-convectivos (e.g. Ramanathan & Coakley, 1978).
Estos modelos pueden ser vistos como elaboraciones de la ecuacidn
(3.1) donde, para los nodelos de balance energético, AT se vuelve una
funcién de la latitud, y en los radiativos convectivos una funcién
de 12 altitud. Con cada dimensidén espacial considerada, es necesario
sumar a la ecuacidén (3.1) términos para el acoplamiente espacial de
temperatura por transportes de energila.

Los modelos de balance son resueltos para la temperatura como una
funcién de la latitud o coseno de la latitud. El parametro de
en lz ecuacidén (3.1, representa la variacién

retroalimentacién 2

con la temperatura de la radiacién de onda larga saliente y la
radiacién solar reflejada. Este parametro puede ser Iinferido de
modelos, o enpiricamente de correlaciones entre variaciones de
radiacién de onda larga, observadas por satélite en el tope de la
atmésfera, con temperatura superficial. Tratamientos mas elaborados
consideran la posible dependencia de A de otros parametros, tales
como: temperatura, variacién de nubosidad, variacién en el vapcr de
agua atmosférico, elevacidn superficial, y cambios en la proporcién
en que la temperatura decrece con la altura.

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

convectivo-radiativos (Dickinson, 1986).

III.4.3 Modelos convectivo-radiativos
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Los modelos convectivo-radiativos enfatizan la variacién de la

temperatura con la altitud z y siguen el andlisis de procesos de

retroalimentacidén radiativos estratosféricos sobre
troposféricas. Los modelos unidimensionales de este tipo mas simples
consideran la temperatura T(z) atmosférica promediada globalmente.
En la estratosfera, T(z) esta esencialmente en equilibrio radiativo
(Dickinson, 1986), y de agui; determinada por un balance local entre
calentamiento solar y enfriamiento neto por onda larga. E1l
calentamiento solar depende principalmente de las concentraciones de
oczono. Abajo de las capas mas bajas de la estratosfera, el
enfriamiento por onda larga es ampliamente controlado por el bidéxido
de carbono y es en primer lugar dependiente de la temperatura local.
El balance radiativo justo abajo de la tropopausa se complica por la
absorcidén de radiacidén de onda larga originado por el calentamiento
de las capas troposféricas y la superficie terrestre. Mo solo el
biéxido de carbono, sino el ozono y el vapor de agua tienen
importantes centribucicnes & la opacidad de la estratosrera baja.
Flujos radiativos entrando y dejando la troposfera dependen del
perfil de temperaturas, de la distribucién de gases absorbkedores,
especialmente vapor de agua y CO y de la distribucidn asumida de las
propiedades de las nubes.

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

La presencia de las nubes aumenta la absorcidn de onda larga de la
atmésfera y por esto intensitica la proporcién en gue varia la
temperatura para un perfil dado, provocando efectos de
retroalimentacién. Una de las contribuciones mas importantes de los
modelos convectivo - radiativoes ha sido la de clarificar otros
procesos de retroalimentacion posibles entre la cubierta de nubes y
la radiacién atmosférica. Las nubes pueden cambiar en grueso, en la
porcién del cielo que cubren, o en la altitud de sus topes debido a
cambios climdticos. Otros cambios mas sutiles tales como el tamafo

de las gotas, o las escalas horizontales pueden modificar
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significativamente las propiedades radiativas de las nubes (Webster
& Stephens, 1985).

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

III.4.4 Modelos de la Circulacidn General

Los Modelos de la Circulacién General han evolucionado como un
productc del desarrollo de modelos numéricos de prediccién del
tiempo. Ellos consideran la atmdésfera en un espacio tridimensional
y temporal. Este dominio esta representado o en términos de una
malla de puntos o© en términos de polinomios (e.g., arménicos
esféricos). Estos modelos resuelven en conjunto las ecuaciones de
movimiento para vientos atmosféricos vy las ecuaciones para
conservacién de energia térmica y vapor de agua, incluyendo

>ntos atmosféricos calculados. 3Se lncluyen

transporte por los mov
tratamientos detallados de la transferencia radiativa vertical solar
y radiacidén de onda larga, parametrizaciones para redistribucién
convectiva o turbulenta humeda y seca de energia térmica y vapor de
agua. En la figura (6) puede obscrvarse una ilustracidén esquematica
de los procesos incluidos comunmente en los MCGA.

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

humedad del suclo, y evapotranspiracidn (bLickinson, 1986).
III.5 Estudios Empiricos del Clima

A efecto de entender y eventualmente predecir 1los cambios
climdticos, se requieren tanto los modelos, como los estudios
empiricos de observaciones de datos (Wigley et al., 1986). Los

estudios empiricos comprenden el an&lisis del cambio climatico a
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Figura 6. llustracién esquematica de los procesos incluidos comun-
nmente el los modelos de la circulacién general de la atmésfera. El
grueso de las lineas da una indicacién cualitativa de la importancia
de la interaccion (Simmons y Bengtsson, 1985).
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través de datos climatoldgicos pasados. Los registros del clima
pasado son relevantes al estudio del cambio climatico por varias
razones: primera, proporcionan informacién de la variabilidad natural
del sistema climiatice lo que permite evaluar posibles cambios futuros

f
acion de esta variabilidad

en un contexto general. Una cuantif
natural, la cual constituye el nivel de "ruido" base arriba del cual
los efectos antropogénicos pueden ser identificados, es central para
el problema de deteccidn de cambios climaticos (Wigley et. al.,
1986) . Segunda, en tratar de entender las causas del cambio climatico
pasado, se puede obtener informacién de como internamente el sistema
climatico, responde a forzamientos externos, y de los complejos
mecanismos de retroalimentacion e interaccidén de los componentes del
sistema climdtico. Tercero, los datos climaticos proporcionan una
fuente importante de informacidn para probar los modelos, tanto en el
modo de control (simular las condiciones climaticas presentes) como
en el modo perturbado (simular las condiciones pasadas para algin
cambio supuesto en el forzamiento externo).

En el primer capitulo vimos que el clima es en algun sentido el
promedio de i Yy sus  fluctuaciones. Mas precisamente, la

estadistica del clima es obtenida por promediar el tiempo en un

periodo largo, comparado al limite determinista de predictabilidad
para movimientos atmosféricos, que es alrededor de dos semanas
(Dickinson, 1986). El concepto tradicional de clima incluye la
generalizacion del tiempo en un periodo suficientemente grande para
establecer sus propledades (valores medios, varianzas, funciones de
correlacién de espacio y tiempo, probabilidades de eventos extremos,
etc.) como aguellas de un ensamble estadistico.

Como las caracteristicas del estado de la atmésfera, océano y
continentes son esencialmente no uniformes en el espacio, se reguiere
para describilrias completamente en cualquier momento, funciones de
coordenadas espacliales (campos). El clima es un ensamble estadistico
de tales estados o campos bajo varias décadas. Para describir el
ensamble estadistico puede, en general, ser suficiente con
especificar como ocurren cada uno de los estados del sistema, ya que
una descripcién completa del sistema climdatico es virtualmente
imposible. Como una primera aproximacién es usualmente suficiente
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estudiar solo los primeros y segundos momentos, es decir; valores
medios ¢l en pericdes grandes, variancas, y correlaciones
entre diferentes variables fisicas (Angell & Gruza, 198%).

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

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

IV.1 Introduccidon

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

IV.2 Estaciones, Datos y Parametros Estadisticos

Todos los datos usados en este estudio fueron obtenidos en El
Servicio Meteorvlégico Nacional (SMN). Las estaciones corresponden
todas a observatorios del SMH y estan situadas principalmente en
los estados costeros del Pacifico Mexicano (Ver Mapa No. 1). Las

estaciones son 1la siguientes por orden alfabético (nombre de
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estacién y estado): Acapulco, Guerrero; Colima, Colima: Culiacéin,
Sinaloa; Guadalajara, Jalisco; Guanajuato, Guanajuato; Guaymas,
Sonora; Hermoslillo, Sonora; Isla Guadalupe, Baja California Norte;
La Paz, Baja California Sur; Manzanillo, Colima; Mazatlan, Sinaloa;
Morelia, Michoacan; Oaxaca, Oaxaca; Puebla, Puebla; Salina Cruz,
Oaxaca; Tacubaya, D.F.; y Tapachula, Chiapas. De las estaciones
antes mencionadas, ocho cuentan con series de 70 afios y son las
siguientes: Colima, Culiacan, Guadalajara, Guanajuato, Morelia,
Oaxaca, Puebla y Tacubaya. Las restantes cuentan en promedio con 40
afos. Por lo anterior fueren capturados en promedio 10320 datos
mensuales de totales de preciplitacion y wmedias mensuales de
temperatura; con objeto de manejarlos por computadora para su
analisis estadistico y grafico. Los periodos analizados son de 1921
a 1990 para las series de 70 ahos y entre 1941 y 1990 para las

otras. Estos periodos fueron escogidos de acuerdo con la existencia

de datos para cada estacién en el

De los datos mensuales se obtuvieron la precipitacién anual
acumulada, sumando la acumulada mensual para cada afo y la media
anual de temperatura, promediando las medias mensuales para cada
ano. Los valores anuales pueden consultarse en las tablas 1 y 2.

La base de todo analisis estadistico en climatologia es que
las series de datos muestrales deben estar compuestas de variables
aleatorias seleccionadas de una unica pceblacidn, generalmente
infinita en su extension (OMM, 1990). En nuestro caso las variables
aleatorias seleccionadas son la precipitacioén anual acumulada y la
temperatura media anual, gque son series validas en c¢limatologia;
como lo son tamhién lac ccric mehsuales ge totales de precipltacidn
y mensuales de temperatura media para la extension de los periodos
analizados aqui (OMM, 1990, WMO, 1966).

Los parametros estadisticos principales de precipitacion anual
acumulada y temperatura media anual para las 17 estaciones pucde
verse en las tablas 3 y 4. A efecto de que los parametros aqui
mostrados tengan una interpretacidén valida, la distribucién de los
valores debe de ser normal o estar cercana a la normal. En el caso
de la precipitacién anual acumulada, su distribucién es cercana a
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PARAMETROS ESTADINTICOS. PRECIPITACION

TABLA No 3
Estaciones Tamuno Medi Mediana | Desviaaon Frror Lirror Coel. de
Mucestrs | Aritmetwa Estandar Fstandar Prabable Varaoon
Afos mm mm mm i
Acapuleo 43 (306500 1334110 373950 27020 18459 273060
Colima 70 Dt U3 427 000 315273 37682 25400 32.604
Culiscan Rl 680011 636 0il) 177070 21238 14323 20904
Guadatajarit o 350 3201 N 179 12.262 1320
Guanijuito 70 IS T2 e 10,300 13 212
Guaymas n MR 92 9t [ERINY 1100wy 46,279
Hermosiiio a7 237300 R 14450 W 11
Isla Gipe. 32 04320 NOLTHE 14208
LalPaz 44 143.320 118 832 10,347
Manzaniiio 0 DRI IR 0404 | 26038
Mazatlian S 2057123 7378 25340
Moreha 70 134 554 10,1180, 10.850
[§5 144955 1T 11031
i - FREY] i 1537
Salina Crug, 167 750 403930 | 03 Kol 43079
Facubava 70 7744994 Tiud) uA) 137964 | 16 d5u Bl
Tapachula S0 2350160 2322460 V220 | S2.040 385t
PARAMETROS FSTADISTICON, TEMPERATURA
FABL A Ne ot
Istaviones mano Media Meduna | Desviaon Vrror Error Coef. de
Muestra { Anunetica Forandar atandar Probable Vaunacion
Aoy (" (S S ‘
Acapuleo IR 27547 2781 053] NG| 1.usu
Cotimat { Kl Y RS ) himT 0059 2550
Culiacan | D) 35107 35300 TR Wil IGER 3000
ishiars ) o i.2%0 [ Y 072 4018
Guanaguato | o7 %100 03w u,u_xd 3030
Guaymin 3G 35235 i T0078 1053
Hermosilio 0 25,050 23100 0.0605 .00 0 1
Isla Gpe. 33 1N 03R 17920 1.20% 0210 0142 6641
La Pas 43 24333 24.200 (I 0146 0,005 4.034
Manzaniilo S0 26807 26,080 .38 0,083 0,056 207
Muasatlin =i 23498 24403 [IAEN 1.05] [IXIAN]
Morelia Bl 17654 17,700 0410 .019 0.033
[Oaxica 0 RIS 30350 00l il a0
Puebla 0 10,054 16,650 0482 0058 Xk
Salina Cruz 43 27.787 27.040 [ 0.0 (.01
Tacubayit 70y 16,336 10,450 0.624 0075 0051
Fapachuli S0 20004 26,080 110 0.003 0063

51



la normal con un ligero sesgo positivo, y la temperatura media
anual tiene una distribucién normal (CMM, 1990).

La media aritmética es el parametro mas usado en climatologia.
En la mayoria de los casos la mejor forma de obtenerla es
dividiendo la suma de la serie climatolégica por el nimero de afos
de la muestra. Ella tiene dos propiedades: Primera, es una
estimacién de valor esperado, es decir; la media de la poblaciédn.
Segunda, la media es el centro de la distribucién normal y es por
lo tanto el centro de la distribucidén para series climatolégicas
que tienen esta distribucidén. La media es generalmente un valor
éptimo para estimar el valor esperado de la precipitacién y dptimo
tanto para el valor esperado como para el centro de la distribucion
en el caso de la temperatura (WMO, 1966). Por otra parte, la media
es la referencia estandar mas conveniente para fluctuaciones,
puesto que bajo el periodo cubierto por la media, la suma de las
desviaclones de los valores de la serie con respecto a ella es
cero. Por esta razén es el uUnico nivel de referencia practicable
para mostrar tendencias con desviaciones acumuladas (Brooks, 1953).

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

La mediana pertenece a una clase general de medidas
estadisticas denominadas cuantiles. En general, el valor de una
serie climatoldgica que es mayor que un porcentaje f de los valores
de la serie y menor que un porcentaje 100-f de dichos valores,

constituye el cuantil f de la serie. Los cuartiles, deciles y
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percentiles son formas de cuantiles. La mediana es el segundo
cuartil, el quinto decil y el gquincuagésimo porcentil. Ewxcepio en
on

una distribucidn cercana a ila normal, la mediana en conjuntoe

[ate]
istribucidén

o G

los cuartiles dan una representacién mas precisa de la
que la media y la desviacidn estandar (Brooks, 1953;.

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

La desviacion estandar tiene las mismas unidades que la media;
juntas, pueden ser usadas para hacer aseveraciones probabllisticas
precisas acerca de la ocurrencia de ciertos valores de una serie
climatoldégica. Si 1los datos estan normalmente distribuidos,
entonces es probable que por lo menos el 68% de los datos de la

serie caigan dentro del intervalo (Y¥-s, Y+s5) donde X es la variable
aleatoria en cuestion. La probabilidad de gue cualquiera de los
datos caigan en los intervalos (X-2s, X+25) y (X-3s, X+3s5) son del
95% y del 99% respectivamente (WMO, 1990).

El error estandar de la media de una nuestra de series
climatolégicas es $/vn, donde n es el namero de ahos de las series
v S es su desviacién estandar. El error probable (EP) de la media
es cominmente usado para evaluar la exactitud de los datos, se
define como: *0.67449S/vn . Si la distribucidén es normal, existe la
probabilidad de 0.5 de que la verdadera media se encuentre dentro
del intervalo (u-EP, u+EP) donde i es5 la media. El coeficiente de
variacién (C.) definido como un porcentaje de S con respecto a la
media; es decir: C.=5§*100/u, es usado para proporcionar una medida

de variabilidad relativa para elementos tales como el total de
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precipitacién y es (Gtil para comparar os  valores de §

1
correspondientes a distintos lugares (OMM, 1590).
IV.3 variabilidad Anual de Precipitacidn y Temperatura

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

Cabe destacar que la menor variabilidad se presenta en
Tapachula y la mayor en Isla Guadalupe, siendo de las estaciones
estudiadas las que tienen latitudes extremas y valores extremos de
las medias, es decir; donde llueve mas, Tapachula y donde llueve

menos, Isla Guadalupe.
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En el caso de la temperatura, es claro de acuerdo a sus
parametros estadisticos, gue su variacién anual es baja. Los
valores anuales $on cercanos a 14 mexdia aritmética, puesto que su
desviacidn estandar es pequeia. En este caso es mds dificil usar el
coeficiente de variacidn para comparar por sus valores pequenos.
Sin embargo, podemos usar los valores de la media aritmética vy
otras consideraciones como la localizacién. Por ejemplo, podemos
fadcilmente comparar a estaciones como Mazatlan, Culiacan, La Paz,
Guaymas y Hermosillo considerando los tactores sefialados (ver tabla
No. 4 y mapa tNo 1). Las estaciones del centro como Guadalajara y
Guanajuato; Yy, Morelia, Puebla y Tacubaya, pueden tanmbién ser
comparadas.

IV.4 Tendencias de los Valores Anuales de la Precipitaciéon y la
Temperatura

En esta seccidén analizaremos las tendencias de precipitacisn
Y temperatura usando el método de regresidn lineal vy el andlisis
de correlacién y autocorrelacién, con las correspondientes pruebas
de hipdtesis.

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

En las araficas aparecen los dates originales con 1linea
continua y puntos, la media mévil con lineca discontinua, el valor
de la media aritmética con linea punteada y la linea de regresidn
con linea continua. En la parte inferior de cada grafica aparece el
modelo de regresidén lineal calculado para estudiar las tendencias
lineales de los valores de las series climatoldgicas. La media
mévil es un promedio simple de cinco términos, cada valor graficado
es el promedio de los cinco términos alrededor del mismo, es decir,
el primer valor x. del promedio mévil seria x. = (X.+X +X.+X,;+X.)/5,
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donde las X 's son los primeros cinco valores de la serie original.
El1 valor de x. corresponde al periodo 3 de la serie original. E1l
promedio mévil nos sirve para suavizar la curva y reducir la
variabilidad aleatoria de los datos originales (OMM,1990).

Las graficas del analisis de autocorrelacién nos sirven para
corroborar alguna tendencia persistente en las series (Ver seccién

Iv.4.3).
IV.4.1 El Modelo de Regresion Lineal y Pruebas de Hipdétesis

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

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

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

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

El método de minimos cuadrados determina la mejor linea recta
gue se ajusta en los datos, como la linea que minimiza la suma de
cuadrados de las longitudes de los segmentos de linea verticales,
trazados de los puntos de datos observados a la linea de regresiodn.
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Si ¥ denota la respuesta estimada en t, basada en la linea de
regresidn, entonces r.=a +d.t, donde 4 y &. son la intercepcién y la
pendiente de la linea de regresién. La distancia vertical entre el
punto observado (t,Y.) y el punto correspondiente (t,Y.) sobre la
linea, esta dado por el valor absoluto |[Y -¥Y.| ¢ lv.-a -a¢t].

La solucidén de minimos cuadrados en la eleccidén de a y a es
aquella para la cual, la suma de cuadrados E (Y =Y ) = f (Y —a -at)
es un minimo. En el modelo estadistico de regresidn lineal dado por
la ecuacidn (1), se conoce a & y &. como los estimadores de minimos
cuadrados para los parametros a y a , respectivamente.

La suma minima de cuadrados correspondiendo a los estimadores
&. Yy & es usualmente llamada la suma de cuadrados alrededor de la
linea de regresion, la suma de cuadradcs de lus reéesiduales o la
suma de cuadrados debida a error. La medida de esta suma es de gran
importancia para determinar la calidad del ajuste de la linea en
los datos. El célculo de a. y 4 esta dado por las ecuaciones:

(t,-F) (¥;-7) (2)
8 - 1=1
4, = =
PIRET I
1=1
&, = ¥-4,¢ (3)

donde £ y Y son la media aritmética del tiempe t y la media
aritmética de las observaciones Y. respectivamente, n es el nGmero
de observaciones.

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

distribucién normal en cada valor de t. Bajo esta suposicién puede
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ser deducido que los estimadores & y & estan cada uno normalmente

distribuidos con medias a vy a si la ecuacién (1)
Estos estimadores junto con la estimacién de sus varianzas pueden
ser usados para formar intervalos de confianza Yy pruebas
estadisticas basadas en la distribucién t de Student.

La mas importante prueba de hipdtesis tratando con los
parametros a y a. del modelo lineal, es la de si la pendiente de
la linea de regresiodn es significativamente diferente de cero como
mencionamos. La hipdtesis nula H apropiada para esta prucba es
H :a.=0. Aceptar esta hipdtesis implica gque ¢l modelo lineal no es
un buen modelo para representar las cobservaciones y gque no nos
proporciona ayuda para predecir Y a partir de t, obviamente; el
rechazo de la hipodtesis significa aceptar el modelo lineal como un
buen modelo para representar a las observaciones. En nuestro caso,

aceptar la hipdétesis H significaria que en el periodo t analizado

para las seriles de tlempo, 6o exi ninguna tendencia de largo
plazo (permanente en la serie de tiempo) que se aparte
significativamente de ¥, la media aritmética de las observaciones,
es decir; a = 0.

La manera de probar la hipdtesis H :a.=0 es calcular la

variable T:

a,-4,{0) (4)

donde 4. es el estimador de a., &.(0) es el valor de a, para la
hipétesis nula, gue en este caso es cero, y &, es el error estandar
estimado para &.. Bajo las suposiciones usuales de regresidn (esto
es, cuando los residuales E. son independientes y normalmente
distribuidos con media cero y varianza a«), la prueba de ¥ :a =0 se
basa en el hecho de que T esta distribuida como la t de Student con
n-2 grados de libertad (Woodward y Gray, 1993). El1 nivel de
significancia estd dado por p=P(T <t . ) donde p es la probabilidad
de que T. sea menor que t,,, el percentil de la distribucién t de
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Student para n-2 grados de libertad. En este caso son n-2 grados de
libertad ya que para el calcule de & sco reguiere el calculo
anterior de dos pardmetros & y 4 . El Intervalo do confianza de a
se define como #*pa., es decir, la probabilidad p por el error

estandar de a . El error estimado de &4 esta dado por:

a51 = e (5)

En las tablas 5 y 6 podemos observar los valores de 4., &,, T
Yy p, para los acumulados anuales de precipitacidén y la temperatura
media anual. Si nosotros escogemos el nivel critico de probabilidad
como .005, para un nivel de significancia del 99%.5%, el valor de p
deberd ser mnenor gue .005 para que exista el rechazo de la
hipdétesis nula H :b=0. Si el valor de p es mayor o igual que .005,
aceptamos la hipétesis nula. Usando el criterio anterior gque
representa un nivel c¢ritico de probabilidad o significancia
aceptable estadisticamente para rechazar la hipdtesis nula (Brooks,
1953, Kleinbaum, 1978), podemos analizar los valores de las tablas
mencionadas. En la tabla 5 referente a la precipitacidén, el unico
nivel de probabilidad aceptable para rechazar la hipdtesis nula es
el que corresponde a Tapachula. Tapachula, un caso critico; con un
valor de b = -13.04 mm nos indica que la precipitacién disminuyé un
promedio de 12.04 amm. por aho y un promedio de 652 mm ! (cerca de lo
que llueve en todo un afo en lugares como Culiacan o Oaxaca) en 50
ahos, de 1941 a 1990.

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

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

PRECIPITACION

TABLA No §
Estacion Pendicnie Error Valor de Nivel de
Estimada Estandar T Significancia

Acapulca 11467 45610 -1L0321 0.9734
Colima L 1.8033 24039 (L0189
Culiacan 4.53243 1.0567 04901 06213
Guadalajara 0),7492 0417 Q8308 1.4089
Guanajuiato -0.3925 0.9638 -1).4064 .63856
Guaymas 1070 1.5936 00673 (.94635
Hermosillo 24054 1O184 25610 (L0223
Inka Gpe. A2 L4907 [ ] [
La Paz VIS0 oo T Os6e02
Manzanilio . 20349 -2 160 0.0493
Muazathin 4.2027 25601 Lod16 0.1072
Morelia -1 7305 01.7970 A0.0238 0.3589
Oaxacg 2207 NN 20N8T LK)
Puchli £.4230 (.85 ]9 0. 4003 0.6210
32014 S083 0).35890) 0.3592

10468 07874 REEAE] 10159

T s TGS T T Tee 00001

REGRESION LINEAL.

EMPERATURA

TABLA Mo 6
Estacion Pendiente Lrror Valor de Nivel de
Estimada Estindar T Significancia

Acdpulco 0024 DG5S RS OAXKIS
Colima -0.K63 .02 -1.4028 ).1401
Culiacin 0020 Q0030 0.6551 0.5143
Guadalajara .0224 00044 G908 O.00K)
Guanajuato O.0000) 0.0020 3489 .0048
Guavmas 0.0220 QU000 23270 Q0021
Hermosillo 0.0272 1.6662 43501 (.00
I1a Gper 0D RN 4718 0 6403
La Paz RIXGS N 0.0112 U620 0.9507
Manzanitlo -0.46029 RALINY S35 0.6113
Mazatlin (0.10)87 (L0055 1.3803 0.1184
Morelia 00124 0.0019 O34 AL
Oaxaca ~(.OOY .24 -(1.3339 1),7394
Puchla -(.0X)33 0.0028 -1.1839 1).2405
Salina Cruez U.0171 G.0004 26690 0.0108
Tucubava (L0249 0.4¥)2] 11.5033 00000
Tapachula -0.0311 0.0047 -6.3725 (LK
Combinada 0.0171 0.0018 9.2612 (LA
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seis primeras estaciones los valores de 4; son positivos por lo que
podriamos hablar de un calentamiento proleongade, sckre todo en las
estaciones de Cuadalaiara, Suanajuato, Moreiia y Tacubaya cuyas
series son de 69, 67, 70 y 70 anos respectivamente, en el caso de
Guaymas la serie cuenta con 36 ahos y la de Hermosillo con 46
afios, en este caso el calentamiento promedio en estos lapsos fue de
.806 C y de 1.242 C respectivamente, dentro del periodo de 1941
a 1990. En el caso de Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya,
el calentamiento promedioc en 70 anos fue de 1.%568 ¢, 0.42 C, 0.868
Cy 1.743 C respectivamente, en el periodo de 1921 a 1990 (ver
tablas 1 y 2). En el caso de¢ Acapulco con 43 anos y Tapachula con
50, sus valores de la pendiente muestran que en promedio la
temperatura disminuyo 0.94 Cy 1.555 C respectivamente, dentro del

periodo de 1941 a 1990 (ver tablas 1 vy 2).
IV.4.2 Coeficiente de Correlacidn y Series Combinadas

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

El coeficiente de correlacién r entre dos variables ¥ y Y,
usado para medir la relacidn lineal simple entre ellas se define

CcCOomo:
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= (6)

donde ¥ y Y son las medias aritméticas y n es el nGmero de
observaciones. Una fdérmula equivalente de r la cual ilustra su
relacién matematica con el estimador & de la pendiente de la linea

de regresién es:

(7)

i

"
(J’J! 1

0>

donde S.y S, son las desviaciones esténdar de las variables X y Y.
De acuerdo con la ecuacién (7), r es positivo, negativo o cero si
4, es positiva, negativa o cero y viceversa. En las suposiciones
estadisticas para el andlisis de regresién que vimos anteriormente,
no consideramos la variable independiente ¥ (en este caso t) como
una variable aleatoria, sin embargo tiene sentido ver el problema
de regresién cuando ambas variables X y Y son aleatorias. La medida
de r, en este contexto, se interpreta como un indice de asociacion
entre las dos en el siguiente sentido: wuno, cuando r es mas
positivo la asociacidn es mas positiva. Esto significa que cuando
un valor individual es alto para una varliable, la olrd tendrd
también un valor alto y un valor individual bajo para una variable
significara un valor bajo para la otra. Dos, cuando r es mas
negativa, md&s negativa es 1la asociacidén, esto es, un valor
individual alto (bajo) para una variable significara un valor bajo
(alto) para la otra cuando r es cercano a -1. Tres, cuando r es
cercano a cero hay poca o ninguna asociacidén. Por asociacién se
entiende la falta o carencia de independencia estadistica entre X\

y Y. Dicho de otra manera la carencia de una asociacién significa
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que el valor de una variable no puede ser anticipado
razonablemente, conociendo el valor de la otra variable (Kleinkaum,
1978) .

Como r es un indice obtenido de una nuestra de n
observaciones, se sigue que €1l puede ser considerado como un
estimador de un parametro desconocido de la poblacidén. Este
pardmetro desconocido es llamado el coeficiente de correlacidn de
la poblacién y es generalmente denotado por el simbolo p o
simplemente p.

La prueba de la hipdtesis nula ¥ :p=0 es realizada para
evaluar la asoclacion entre dos variables XY y Y dentro de un mismo
intervalo. La prueba de esta hipdtesis nula es matematicamente
equivalente a la prueba de la hipdtesis nula H :a =0 para la
pendiente de las linea en el modelo de regresién que vimos
anteriormente. Esta relacidn estd sugerida por la formula (7), la
cual nos dice que a e3 positiva, negativa o cero si r es positivo,
negativo o cero. Es posible escribir la prueba estadistica para la
hipétesis # :p=0 enteramente en términos de r y n. Esta prueba
estadistica esta dada por la férmula (8), la cual tiene la
distribucién t de Student con n-2 grados de libertad cuando la
hipétesis nula H :p=0 (o0, equivalentemente, H :a =0) es verdadera.

La férmula en términos de r y n es:

- I/a (8)

\'/.l -r“

En las taklas de correlacion (ver tablas 7,8,9 y 10), el
primer valor corresponde al coeficiente de correlacidén, entre
paréntesis, se muestra el nimero de datos comunes o parejas de
datos de las series para realizar el analisis, y el Gltimo valor
corresponde al nivel de probabilidad p o nivel de significancia.

El uso mas importante del andlisis de correlacién en
climatologia se encuentra en conexién con el estudio de la
asociacidn entre series climatolégicas causada por la persistencia

natural de una variable meteorolégica (series de temperatura o

63



9

MATRIZ D CORRELACION PRI CIETACION

FARLANG
it sonnes Acaguko | Cobms Gt stabapars Cusvmas ity Gipe faita | Mamanio] v Puctia
Acipuie 1y Tusy EH s W 23 e RS
Ay L i
wn s 1t
(O] HES € Lim
¢ty cae L o
A wi i
Wl J
sy | .
s J
Cusdalajas KTV
[N
I |
Gt [T
© o
':~.,
(s o
S .
3
i
4
i Ope T
o iy
o) Akt iy
St [
S -
win
Tove
(U} i
0
st e
o E

Moehs BT
| y ey '
2w w3

(e ER T
[LEI oy L o
v | o o
[ [ Tamn
Ay Lo Lt
v weus

ot Craar 5 e
o . m
0ny

Toun s 23 TRl
vy P ¢
S0

Tipahcta o) o i
e s o
e wans Ko




S9

MATRIZ DE CORRELACION. TES

TABLA Na. &
Fatsones Colimy G o] Genu el Guaymas | Hemmosan | bl Gpe | LaPar Movelis | Ouns Purhty | Sabn Crar | Tacatna
ik R i [ T BT Th
CAl [ ¢ LA ( {an
Y A o
4 dima i AN o
[ [ ] i 1oy
s wiit an 1
b ain e o i
<in ' o
Wi
Crid sanora T
' s
Camapss T
[ «
£

e [ (
o
Femmoe COH K]
o | ‘
s i
Tt Wi s
P Y .
2 it
ST Il ] e
! A (an ¢
A 2
' e e
¢ . ' s o
- ) e N 1
N EEARN RSt oA IR Tim
= v P ¢ A
i1 Wi i A
N ot s N Jiow,
o [ . T L
ol 1l
aisia ol Tonen
o . e L
s 14 .
X W T B
Lo i [ .
s 140
St rar R R e
oo o L P
v N i =
(e T vt ) [
e o i B v
wan o e o
et 5] url I5R Ti
e s . iy
s g wul




MATRIZ DEF CORRELACION PRECIPITACION
FABLA No. 9

Estaciones Cobma Culiavan Guadalajara { Guenauby Mivelia Puchla Pacubun
Cobima LAKRH) T 2637 205 ) R Sles
(] [Gl] [ i [  m ¢ T tm
M (1S 0274 [ 2410 o (44K
Cubacan ki FCELY 2541 ) [IR72NS 830 TN
[ @ T (Rt} ¢ [ (S [ t
[Lh [ 0340 0200 Sedt iy
Cruadadajiers Inat 25 IREETY] Wk 348n 1137 I
[ [l Ty [ [0} ¢ m [T t
n27y ) [ELLD) sHos 1N2S L Usn 1432
Ouanajuato 2448 B [RCTLT) HERY RSN Ny
[ i e ey i Ty iy RUT) i i 1
(O jant wits [EECD LN 2n92 e
Morctia R 25 255 Ak 1 iHkR) Lk, )
¢ oy (U T [ [ o Ty [} {
nps3 020 s il ) a0 L
[T il 11T 3 Tt 100y e
LU (U ¢ i Tm [ Ty i oy ¢
Hio Todn Lise 2xyl 1540 AXMHY AR
Pucebiy A o 170 Rl s Uy 1 tHUND) A
i Toy PR [T T iy ¢ Ty Ty o Ty
M [ 1432 o0 A0S (LR [LLL] 401§
Tacubaya £265 2 WL 42 Simn Ials 44y IR
1 ¢ Toy { Tm ¢ Ty ¢ Ty Ty (1) {Th
LBR23 Tei)? ned M) 170 [LIANS M)

MATRIZ DE CORRELACION TEMPLRATURN
FABLA N o

Achones Colimia Culican Guadalgary | Guatgualo Aoretie Tacubava
Colima 1006 " T RS IXS
{ o) (R i 60y i ity Pt
000 N15] LU [N e
[P JRELLT [IEOYY Bisd TR0
¢ o0y { 6o [ i eni ity C ot oy
=75 () e PR iz 3T
Guadalayra 412 g JRLTET AR 4852
(B2 [T [ ooty Loty
B s [ it e
Ciuatajuato 111 Y] i o e
Ut 4oty Lot Vot ¢t ¢ onoy it
283 047 HHR) kK hyad) AN M)
Morelia xS 1282 (SR T TAMNK) e JRCTY] BCRH
bty Lt iont it [N [EEI) [T
2 (L] 14NRI (HKHL 0121 He i FHR)
Ouxaca 2532 Y] T W 1AHMKY Uos 1763
U ooy ¢ o) oty ooy ( oy Oty «
0207 6182 g 2y KM sy 1808
Puebla FU L1656 [ [IE0] TS T 012
{ 6oy ¢ toy i th) ( By oty ot ( 6ty
NN [x58 59 26 s | (NKK) ARy
Tacubaya -7 =08 hURN ey 176 062 IRLEVT
[GL 3 i boy ( boy it {00 i Hoj [EL D)
7517 (KAW) (HHN) 60 IR 727 ARMHY

66



precipitacidén en este caso) dentro de un aio (WMO, 1966). Otros
usos importantes del analisis de correlacién en climatologia,
ocurren en conexion con la rormacion de variables compuestas , esto
es; donde dos o mas variables son combinadas en una sola, por
ejemplo: humedad y temperatura; humedad y precipitacidén; humedad,
presidén y precipitacién; etc., y también en conexidén con la
propagacién de la variabilidad (WMO, 1966). En nuestro caso las
variables climatolégicas estudiadas son la precipitacién y la
temperatura, consideradas diferentes para cada estacidn (series
anuales para cada variable). El objetivo es formar series
temporales para precipitacién o temperatura, abarcando varias
estaciones de acuerdo con el indice de asociacion indicado por el
coeficiente de correlacidn y estudiar su comportamiento global como
si fuera una serie individual. El objeto de una seric combinada es
estudiar el comportamiento promedio de varias muestras tomadas por
separado de una misma poblacién. La serie combinada debe de ser mas
representativa de un comportamiento global de la wvariable en una
4rea mayor.

Cuatro criterios usamos para formar una serie combinada:
primero, que la serie individual de precipitacidén o temperatura
tuvieran una tendencia prolongada corroborada por el rechazo de la
hipdétesis nula. El1 segundo y el mas importante, fue que el
coeficiente de correlacién tuviera un nivel de significancia
aceptable al igual gque en el analisis de regresion, y desde luego;
que tuviera el mismo signo para las scries que se fueran a
combinar. Cumpliéndose con el criterio anterior, podriamos asegurar
estadisticamente que en las muestras existe una "asociacidn" en el

to gue dichas mucstras

sentido discutido anteriormente, v por lo tan
pudieran serlo de unpa misma poblacidon. Fl tercer criterio que se
uso fue el tamafio de la muestra, ya gque se buscaba encontrar
tendencias de largo plazo gue fueran interpretadas lo menos posible
como fluctuaciones naturales pertenecientes a un ciclo, como un
periodo seco o humedo o un calentamiento o enfriamiento no
prolongados. Varios ejemplos de lo anterior pueden ser observados

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

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

En el caso de la temperatura se combinaron las series de
Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya. Lstas son las Qnicas
cuatro estaciones que cumplen con todeos los criterios. Todas
presentan una tendencia positiva, su correlacién (ver tablas 7,8,9
y 10) es positiva y presenta un nivel de significancia aceptable
(es decir, con p menor que .005), todas cuentan con series de 67
anos o mas y todas estan situadas en el centro (ver mapa 2),
relativamente cercanas dentro de la escala espacial gue manejamos,

aparte de gue sus latitudes no difieren en mucho. La serie

combinada (ver arafica A9) <o obtuvo los datos anudles
a

de cada estacidn. Los datos de regresién para la serie combinada
pueden consultarse en 1la tabla 6. Es claro gue en la serie
combinada se observa una tendencia positiva de aumento en la
temperatura, con un nivel de significancia aceptable para rechazar
la hipétesis nula (ver tabla No.6) y con un calentamiento promedio

global de 1.197 C en 70 anos.

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

El andlisis de autocorrelacidén es similar al de correlacién
pero se aplica a valores de la misma variable en diferentes
desplazamientos de tiempo. Aqui se uso para corroborar algun patron
de tendencia prolongada en las observaciones. La formula para
calcular el coeficiente de autocorrelacidn r. de un desplazamiento
de tiempo k esta dada por

n-k
V(XX (X, .-X)
= A2 (9)

al
"
I

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

1

o]

la precipitacidén y la temperatura de cada estacidn, asi como;
grdfica de la funcion de autocorrelacidon para la serie combinada de
temperatura.

Para todas las series, excepto Guanajuato, en donde se acepto
el modelo lineal de regresién incluida la serie combinada, sus
correspondientes graficas de autocorrelacidn muestran gque el
coeficiente r. cae lentamente a cero en mas de tres
desplazamientos, corrcborando una tendencia. En el caso de
Guanajuato 1la funcidén de autocorrelacién no nos indica una
tendencia clara, sin embargo, el nivel de probabilidad obtenido en
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el modelo de regresién lineal es de 0.0048 (ver tabla 6)., aceptable

para rechazar la hipétesis nula.

IV.5 Influencia del Fendémeno ENSO en la Precipitacién

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

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

parte se encuentra desplegada en las graficas de la 71 a la 110.
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1V.5%.1 Identiticacion de la Senal ENSO en la Precipitaciodn

Seqin 1los eventos identificados por Rasmusson y Carpenter
(Ropelewski y Halpert, 1986), un ciclo ENSO tiene una duracidn de
aproximadamente dos ahos. Cada ciclo ENSO estaria compuesto de un
periodo de 24 meses empezando en julio del anho anterior al afo que
se identifica como ano de El Nifio y terminando en junio del afo
siguiente. Al inicio del periodo ENSO (fase temprana) el SoOI
empieza a subir, alcanzando generalmente las maximas anomalias en
el verano de los afos de El Nino, para después iniciar su descenso
en la fase madura del evento. El ano identificado como de El Nino
de un evento caliente, es el aiho donde el indice de la SO cambia de
signo de positivo a negativo, y cuando las anomallias de la TSH en
el Pacifico ecuatorial oriental se vuelven fuertemente positivas.
El objetivo es construir ciclos compuestos de 24 meses con los
episodios de ENSO que se generen en los periodos abarcados por las
series de observaciones y observar como se comporta en promedio la
precipitacidn, como veremos mas adelante. Los anos identificados
como anos con Niho en el periodo 1921-199¢, son: 1923, 1925, 1930,
1932, 1939, 1941, 1951, 1953, 1957, 1965, 1969, 1972, 1976 y 1982
(Ropelewskl y Halpert, 1987).

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

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

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

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

mismo analisls anterior (ver sigulente seccion).
IV.5.2 Resultados

En las graficas nones de la 71 a la 109, podemos ver los ENSO
'agregados" graficados contra el periodo de 24 meses, empezando en
Jul(~) y terminando en Jun(+). El nimero de episodios que genera la
serie de observaciones es indicado en cada grafica, estos fueron
los episodios cuyos percentiles se promediaron mes a mes (24) para
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obtener el "agregado". Siguiendo la recomendacion de Ropelewski y
Halpert, el evento de 1982 no fue considerado en los promedios para
aseqgurar que este episodio no afecte los resultados, debido a lo
particularmente extremo del mismo {Ropelewski y Halpert, 1987). Sin
embargo, el evento de 1982 si fue ccnsiderado (donde hubo datos
para incluirlo) para la formacién de las series de la "estacién"
ENSO identificada y de esta manera poder compararlo con los otros
eventos.

De acuerdo con la "estacidn" de ENSO y el signo de la senal
identificada, dividimos en tres regiones (ver mapa 1) la costa del
pacifico y el centro. Las lineas gue dividen las regiones estdn
trazadas subjetivamente y de ninguna manera representan una
divisién real, este estudio debe de complenentarse cen teda la
informacién climatolégica disponible en las diferentes regiones.

En las es

ciones de: Colima, Culiacan, Guadalajara, Guanajuato,
Isla Guadalupe, La Paz, Manzanillo, Mazatlan, Morelia y Tacubaya
que corresponden a la region I, la "estacion" ENSO detectada
(mdxima senal aparente) se encuentra en el periodo de Sep(0) a
Mar(+), y su signo es positivo (ver mapa 3, y graficas 73, 75, 77,
79, 85, 87, 89, 91, 93 y 101). En todas la estaciones mencionadas
de la regién I, se puede ckservar consistencia en la sehnal
identificada para los promedios anuales de los neses gque
corresponden a la "estacidn” ENSO (ver graficas 74, 76, 78, 80, 86,
88, 90, 92, 94 y 102). En todos les casos, la precipitacién
promediada esta arriba de lo normal en un alto porcentaje en
relacion a los EVETT , nara las estaciones ENSO
identificadas. Do acuerdo con los datos obtenidos se construyeron
series combinadas para los periodos abarcados por las serie de
observaciones. Cada serie combinada es el promedio de los valores
percentiles de cada mes, una vez hecho lo anterior se procedié a
realizar el mismo analisis de las series individuales.

En la regidén I se construyeron dos series combinadas, la que
abarca 50 anos (1941-1950) y la que abarca 70 afios (1521-1990), la
primera con 9 estaciones de la regién y la segunda con 6. De la

primera se excluyé Isla Guadalupe por contar con pocos apnos de
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observaciones y en la segunda se luyeron a Colinma, Culiacén,
c

Guadalajara, Cuanajuato, Morelia y Tacubaya, por contar todas
70 afnos de observaciones dentro de la regidén I. Los resultados
pueden verse en la graficas 105, 106, 107 y 108. En la primera
serie combinada la "estacion" ENSO corresponde a Sep(0)-Feb(+) y en
la segunda a 0Oct(0)-Feb(+). En ambas secries puecde observarse la
consistencia que existe con la sefal positiva, encontrdndose
precipitacién promedio arriba de lo normal en las "estaciones"
ENSO. En la primera, de 9 episodios que incluye la serie, 7 son con
precipitacion arriba de lo normal (77.7%), ¥ en la segunda, de 14
episodios 10 son con precipitacidn arriba de lo normal (71.4%), sin
embargo, los eventos humedos son de mayor magnitud que los eventos
secos en las series combinadas (ver gratficas 106 y 108). pPodemos
concluir que en ambas series combinadas existe consistencia oen los
resultados y que se confirma, en promedio, una asociacidén a escala
global entre los patrones de precipitacion de la regién I con ENSO,
es decir; las anomalias {positivas en este caso) de la
precipitacién dentro de la variabilidad anual debidas a 1la
influencia ENSO y presentes en las series individuales, se
mantienen en promedio en las series combinadas para todas las
estaciones en la regidn I. Habria que destacar que las series
promediadas muestran muchc mas estabilidad que las individuales
siendo mds facil detectar una "estacidén" ENSO y observar la
consistencia en las series de promedios anuales. Lo anterior es
debido a que los valores tienden a concentrarse alrededor del valor
medio, por lo que es mas facil observar una anomalia. Por dltimo,
en lo que respecta a la regiocn I y de acuerdo con lo gque observamos
en la graficas de las series combinadas (ver graficas 106 y 108),
el evento de 1982 fue en promedio, de magnitud menor que los otros
eventos en lo gue se refiere a producir precipitacién arriba de lo
normal. Los eventos extremos de ENSO al parecer tienden a invertir
los efectos que se producen en diferentes regiones con los eventos
normales (WMO, 1987).

El la Regién 1II, donde corresponden 1las estaciones de:

Acapulco, Oaxaca y Puebla; 1la "estacidén" ENSO identificada se
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encuentra dentro del pericdo de Abr(u) a Sep(0), Yy el signo de la
sefial es negativo (ver graficas 71, 9% y 97). Igual que en la
regién I, se formaronh dos series combinadas, la primera para
incluir las 3 estaciones de la regidn II1 en el periodo de 1941 a
1990. En la segunda solo se incluyd a Oaxaca y Puebla para
aprovechar que ambas cuentan con 70 ahos de observaciones en el
periodo de 1921 a 1990. En 1la primera, la "estacién" ENSO
identificada es de May(0) a OcCct(G) y en la segunda de May(0) a
Sep(0), corroborando los resultados de las series individuales (ver
grdficas 10% y 111). Tanto las series individuales como las
combinadas para la "estacion” ENS0 en la regioén II, muestran una
alta consistencia con la senal identificada (ver graficas 72, 96,
i mbinada para Acapulco, Oaxaca

98, 110 y 112). En la primera s
y Puebla, de 10 episodios incluides, los 10 son secos, Yy en la
segunda de 14, 11 son secos. En los dos casos, el evento do 1982
muestra la misma influencia que la mayoria de los demds eventos
aungue no se encuentra dentro de los casos extremos.

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

Cruz, corresponde a un periodc en donde los "nortes" son nas
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frecuentes y al parecer normaimente 25 un pericdoe lluvicse (ver
grafica 100).

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

En los casos de Guaymas y Hernmosillo no fue posible
identificar claramente una “estacion” ENSO, ni observar
consistencia en las que se escogieron, por lo que no fueron
incluidas para en el analisis., En la serie de la "estacidn" ENSO
para Hermosillo (ver grafica 84), por ejemplo, es claro cbservar
que los afos secos de El Hifo pertenecen a periodos secos de varios
afios en la serie, por lo gue no existe consistencia.

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

IV.5.3 Interpretacion de los Resultados

Algunos estudios recientes han empezado a poner a luz la

conexidén de los patrones de precipitacién con el fendmeno ENSO en
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diferentes regiones del planeta. En particular, el caso de México
ha sido de especial interés debkido a la conexidn detectada de 1la
precipitacién con ENSO, llamada la "Conexién Mexicana" (Ropelewski
y Halpert, 1986, 1987; Cavazos y Hastenrath, 1990; Rasnusson vy
Kingtse, 1993; Rasmusson y Arkin, 1993; Janowiak, 1993; Kousky,
1993). Lo anterior se debe a la disposicion que existe actualmente
de gran cantidad de informacién, tanto de estaciones terrestres,
como de satélites meteorologicos. Los estudios mencionados tratan
de dar una perspectiva global, es decir, a nivel planctario, de la
naturaleza y las causas de anomalias persistentes en  algunas
regiones.

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

precipitacién.

IV.5.3.1 Resumen de la Circulacién General en México

Durante el invierno boreal (noviembre~abril) la circulacién en
la troposfera superior esta dominada por la corriente occidental de
chorro subtropical, con los vientos del oeste extendiéndose
profundamente en el trdépico. La Zona Intertropical de convergencia
(2ITC) sobre el Pacifico oriental esta localizada relativamente mas
al sur, y la inversién de los alisios estd bien desarrollada. Esta
es la estacién seca sobre gran parte del Mar Caribe, México y

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

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

y agosto (Douglas et. al., 19902;.

IV.5.3.2 Influencia de ENSO en la Circulacién y la Precipitacién en

México

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

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

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

Para ilustrar lo anterior, podemos mencionar la anomalia de la
radiacién de onda larga (ROL) para los meses de diciembre, enero y
febrero, detectada para los eventos calientes de 82-83, 86-87 y 91-
92 (Kousky, 1993). En el primero, una anomalia negativa de ROL
(negativa significa actividad convectiva y lluvia arriba de 1lo
normal) se detecta en la parte sur del Pais y gran parte del Golfo
de México y una anomalia positiva de ROL en la parte sur extrema de
Baja California Sur y extendiéndose hasta las costas de Sinaloa.
La parte norte y centro no presenta ninguna anomalia para este
episodio. El segundo evento no provocd ninguna ancmalia el el Pais,
ni en el Golfo de México. Y por ultimo, el tercer evento provocéd
una anomalia negativa de ROL en el norte, centro del Pais y E1
Golfo de Méxicoc (Kousky, 1993). Los tres eventos mencionados son
particularmente importantes para sefalar los efectos de ENSO en la
precipitacién en México.

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

provocan lluvia el la parte centro y norte del Pais y el Golfo de
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México en la tase madura de ENS5C.

El trabajo de Cavazos y Hastenrath (1%%0), sckre conveccidn
y lluvia y su modulacidén por la SO en México, nos da un cuadro
mads completo de los efectos de ENSO. En dicho estudio, se analiza
por una parte, la correlacidén entre la componente meridional del
viento a 200, 500, y 850 mb, y el indice de SO para el invierno y
el verano boreales; y por otra, seé hace lo mismo con la
precipitacion y el S0l. Para el invierno boreal (fase baja del
SOI) y a 200 mb, se encuentran altos valores negativos de
correlacién, lo gue indica aumento de la corriente occidental de
chorro en la troposfera superior, tanto en México, Golfo de
México y Mar Caribe. El mismo cuadro se mantiene para 850 mb en
la troposfera baja, aungue mucho menos pronunciado, indicando
debilitamiento de los alisios del este en las tres regiones
mencionadas. Para el verano boreal (fase alta del SOI) a 200 mb,
se encuentran valores negativos en la costa del Pacitico, Golfo
de México y Mar Caribe y valores positivos bajos en la planicie,
lo anterior indica que los ocestes se debilitan en la tropostera
superior en la fase alta de SOI. En el verano, a 850 mb en la
troposfera baja, se encuentran valores negativos bajos y valores
positivos bajos en el norte, Golfo de México y Mar Caribe,
indicando debilitamiento de los alisios en la fase alta de SOI,
come una situacién andmala.

Para el caso de la precipitacién, en la fase baja de SOI en el
invierno boreal, se encuentran valores negativos altos de
correlacidn, practicamente en todo lo que corresponde a la regién
I, indicando aumento de precipitacion y en concordancia con los
resultados de este trabajo y los de Ropelewski y Halpert (1986,
1987) . Cabe destacarse que algunos valores positivos de
correlacidén, o valores negativos muy bajos y no significativos se
encuentran en Veracruz, Chiapas, Tabasco, OQaxaca Yy Guerrero (se
comprende el Istmo de Tehuantepec), 1lndicando, para el invierno
boreal (SOI bajo), una disminucién de la precipitacién o un efecto
ne significativo para esta regién. Para el verano boreal (SOI

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

Para la regidén I {ver mapa 3), el aumento promedio detectado
en la precipitacién para la estacion Sep(0)-Feb(+) gque corresponde
a la fase madura de ENSO con SOl bajo, se asocia con una anomalia
de la circulacion en la troposfera superior que corresponde a un
aumento de la corriente occidental de chorro subtropical, asociada
con un aumento de la actividad convectiva en el Pacifico central y
oriental, que a su vez se debe al desplarzamiento de agua caliente
hacia el este en el Pacifico. El punto anterior se ve corrcborado

en todos los trabajos menclonados.

Para la reglién IT (ver mapa 1), se encuentra una disminucion
promedio de 1la precipitacién en la estacién May(0)~Sep(0),
correspondiendo al periodo de verano boreal (SO0I alto). E1
resultado anterior coincide en parte con los resultados de Cavazos
y Hastenrath (1990), ya que ellos reportan aumento de precipitacidn
en todo el Pais para el verano boreal, sin embargo; no dan cuenta
de los valores negativos encontrados para Guerrero, Mérida,
Quintana Roo y Tabasco. La disminucién de la precipitacién en la
regién 11 puede ser explicada por la disminucién andémala de los
alisios en la troposfera baja en el periodo de verano boreal con un

21 Paiszs on la eostacidn

SOI alto, ya que son estos vientos los que provocan precipitacién
en la region 1li, y en genetai &n codoc ©
lluviosa, como puede comprobarse en el estudio de Douglas, et. al.
(1993), sobre el llamado "Monzdén Mexicano". En las grdficas 105 y
107 podemos observar gque para el verano boreal (S0OI alto), no se
observa un aumento en la precipitacidn, sino mas bien al contrario,
una moderada disminucién, lo que nos llevaria a plantear que en
general hay una baja relativa en las lluvias para la regidén I, con
un pronunciamiento en la regidén II, cuando el SOI es alto.

El caso de Salina Cruz, estacidn situada al sur del Istmo de
Tehuantepec, su "estacién" ENSO identificada corresponde a SEP(0)=-
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Feb(0) en la fase temprana de ENSO con un SOI alto en invierno.
Como dijimos anteriormente, este periodo es de nortes, los cuales
afectan al Istmo provocando precipitacién. El1 el trabajo de
Hastenrath et. al. (1987) se encuentra que la presién sobre los
mares de América Central tiende a estar andémalamente alta en la
fase temprana de ENSO con un SOI alto, lo gque puede ser un factor
para disminuir la invasién de los nortes en la fase temprana de
ENSO, y por tanto disminuir la precipitacion en la regiodn.

En cuanto a Tapachula, la estacién situada mas al sur, parece
obedecer a otro patron de precipitacidn en relacion con ENSO,
diferente a las regiones I, II y Salina Cruz. El patrdn normal como
puede observarse en la tabla 7 de correlaciodén, es que, cuando
llueve en Tapachula, en la regidén I llueve menos (como si fuera un
dipole), este comportamiento se mantiene en los eventos extremos de
ENSO, como vimos anteriormente para los meses de diciembre, enero
y febrero de 82-83, v en premcedic tembién, cuando en la regidén I
llueve mas de 1o normal en la fase baja del S80I, en Tapachula

llueve menos de lo normal.
IV.6 Tormentas Tropicales y Huracanes en El Pacifico Mexicano

Los datos usados en esta parte fueron obtenidos en el Servicio
Meteoroldgico Nacional y se pueden consultar en las recopilaciones
sobre trayectorias ciclénicas de los periodos 1960-1980 y 1980~
1985. E1 periodo usado agui para analizar la frecuencia de
ocurrencia de los ciclones tropicales es de 1960 a 1987 (los datos
de los afios 2¢ y 27 también tueron obtenidos en ¢l SMN), debido a
gue fue a partir de 1962 que entraron en operacidén los satélites
meteoroldgicos, proporcionando datos mds confiables.

El objetivo de esta seccion es analizar la frecuencia de los
ciclones tropicales dentro de la modalidad de tormentas tropicales
y huracanes que afectan las costas de Pacifico Mexicano, con el fin
de poder establecer alguna liga con el fendmeno ENSO y ver como
contribuyen a la variabilidad anual dentro de los patrones de
precipitacién, y por tanto, como afectarian los resultados de este
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estudio.

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

De todos los ciclones formados sobre aguas tropicales, 87% de
ellos se forman dentro de los 20 de latitud del ecuador. Las
tormentas que se forman mas alla de 20 de latitud son casi siempre
encontrados en el Hemisferio Norte. Alrededor de dos terceras
partes de tcodas las tormentas tropicales se forman en el Hemisferio
Norte y el doble de ciclones tropicales ocurren en el Hemisferio
Oriental que en el Occildental. Los ciclones tropicales son
fenémenos estacionales y en la mayoria de los valles tienen una
frecuencia maxima de formacién al final del periodo de verano,
debido en parte a que esta es la época cuando las aguas oceanicas
donde se originan estdan mas calientes. Se ha estimado que el 80% de
todos los ciclones tropicales se originan en, o ligeramente hacia
los polos, de la Zona Intertropical de Convergencia (Frank, 1985).

IV.6.1 Ciclones Tropicales en el Pacifico Central y Oriental

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

de génesis en una regién pequefna al oeste de Centro América. Esta
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drea, la cual tiene una regidén compacta de TSM arriba de 23 C, es
la de mavor frecuencia de génesis por unidad de drea en el mundo.
Existe, de cualquier forma, controversia acerca de la frecuencia
con la cual las ondas orientales provenientes de Atldntico cruzan
Centro América para disparar la formacion de ciclones en el
Pacifico Oriental (Frank, 1985).

Los cicleones tropicales que afectan las costas de Pacifico
Mexicano se originan con mayor frecuencia en la parte sur del mismo
y al oeste de Centro América. De los datos obtenidos para el

periodo de 1960 a 1985 podemos declr que un 95% de las tormentas
tropicales y los huracanes se originan un drea comprendida entre
8.64 Yy 21.28 de latitud norte, Yy entre 89.24 y 115.32 de
longitud oeste, siguiendo, en 1la mayoria de les c¢casos, una
trayectoria hacia el norocste paraleia a las costas y recurvando en
algunos casos para penetrar en todos los estados costeros del
Pacifico, aungue con diferente frecuencia, siendo los estados mds
afectados Baja California Sur, Sinaloa, Jalisco y Michoacan.

La grafica 113 es un histograma de frecuencia mensual (numero
de eventos en el periodo) para el periodo de 1960 a 1985, donde
podemos observar un fuerte ciclo estacional de mayo a diciembre,
aunque los eventos de mayo, noviembre y diciembre scn muy poco
probabkles. En 26 afos, un solo caso se presento en el mes de
diciembre, 4 en mayo y 3 en noviembre de un total de 139, .71%,
2.87% y 2.15% respectivamente, siendo septiembre el mes de mayor
frecuencia de ocurrencia para estos fendmenos. En la grafica 114
podemos observar la anomalia anual de frecuencia (valor anual menos
la media) de los ciclones tropicales gue afectaron las costas del
Pacifico (que tocaron tierra o pasaron cerca, a una distancia menor
de 100 millas nduticas). Las barras obscuras son los ahos(0) de El
NifRo en este periodo. La frecuencia anual parece disminuir en los
anos de El NifRo (fase alta de S$0I), aungue la variacion es muy
pequefia en relacidn con otros ahos. En la grdafica 115 se muestra
la serie anual en el periodo 1960-1987, con promedic movil y
tendencia. El modelo de regresién lineal muestra una tendencia

negativa con pendiente -0.04789 pero con un nivel de significancia
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fir}

de .156 que no es adecuado para rechazar la hipdtesis nula 4
pendiente igual a cero. La grafica 116 de autoceorrelacién ncs
confirma lo anterior, ya que, no se observa ninguna tendencia ni
ciclo, sino mas bien aleatoriedad en los datos. Otros datos
calculados fueron los siguientes: el promedio de dias de duraciédn
de tormentas tropicales y huracanes para el periodo 1960-1985 fue
de 5.1 dias, con una desviacién estandar de 3.0 dias, la frecuencia
anual en el periodo de 1960 a 1987, tiene una media de 4.25 eventos

y una desviacién estdndar de 1.43 eventos.
IV.6.2 Interpretacidén de Resultades

Lo encontrado en los resultados anteriores confirma que la
variacién anual en la frecuencia de tormentas tropicales vy
huracanes tiene un fuerte ciclo estacional que corresponde al
periode de weranc koreal, la principal época de lluvias en el Pais.
La variacién anual es estable y no parece haber ninguna tendencia
de largo plazo, al menos en el periodo analizado aqui. En lo que
respecta a la relacién con ENSO, parece ser que la frecuencia
disminuye en los afos con Nifo (en el verano boreal con $01 alto,
la frecuencia esta abajo de la media en cuatro de cinco eventos).
Lo que si podemos atirmar con seguridad es que en los afos con
Nifio, en el periode de verano boreal (SCI alto), el namero de
ciclones no aumenta. Una explicacién que pudiera ser viable para la
disminucién de ciclones que afectan las costas del Pacifico
mexicano es que los vientos del este disminuyen en la fase alta del
S50I (verano boreal Mayo-Octubre), situacidn andmala como vimos en
la seccidn IV.5.3, afectando la zona donde con mayor frecuencia se
generan los ciclones.

De la discusidén anterior podemos concluir en cuanto a la
relacién de la frecuencia de ciclones tropicales con 1os patrones
de precipitacién en el Pacifico mexicano, lo siguiente:

Siendo la variacién anual en la ocurrencia de ciclones
tropicales estable y sin ninguna tendencia significativa, aparte
del fuerte ciclo estacional, los ciclones tropicales no afectan en
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promedio los patrones de precipitacioén anual. En cuantc a ENSO, y
debido como dijimos, al fuerte ciclo estacicnal, los ciclones solo
podrian afectar la precipitacién en este periodo (Junio-Octubre
principalmente, con un méximo en septiembre) y no en otros, por lo
que su relacién con la precipitacidén en un ciclo ENSO compuesto se
reduce a los periodos del verano boreal. Por lo anterior, el
aunento en la precipitacioén en la regidén I para la estacidn Sep(0)-
Feb(+) no tiene relacién con la frecuencia de los ciclones, dado
que, el mayor incremento de precipitacidon se presenta en la fase
madura de ENSO en el invierno boreal (S80I bajoj, en lus meses de
Oct(0) a Feb(+) (ver graficas 105 y 107). En lo gue respecta a la
regién II, la precipitacién disminuye en el periodo del verano
boreal (SOI alto) para los ahos con Nino como vimos en la seccidn
IV.5, y las "estaciones" ENSO detectadas para Tapachula y Salina
Cruz también son secas y predominantemente fuera de la estacién de

ciclones tropicales.
IV.7 Conclusiones Generales

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

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

podemos hablar de un calentamiento en determinada zona por que

86



existe una tendencia positiva en determinadas series individuales
y en su promedio. De las series en las que se encontrd una
tendencia significativa, excluyendo a Guaymas y Hermosillo, bilen
puede relacionarse al crecimiento de las ciudades en donde se
encuentran situadas los observatorios, ya gue todas, principalmente
Tacubaya en el D.F., pertenecen a ciudades que han tenido un
crecimiento considerable en 70 anos (Jauregui, 1988) .
Desgraciadamente son pocas la estaciones climatoldgicas que en
nuestro Pais cuenten con 70 anos o mas de observaciones gque no
estén situadas en grande c¢ludades, sin embargo, es necesario
complementar este estudio con toda la informacién climatoldgica
disponible.

En cuante a la asociacién encontrada entre el fendmeno ENSO
con las anomalias de precipitacidén, creo gue es necesario ampliar
el andlisis con mayor namero de datos de superficle con el fin de
delimitar con mayor presicidn las zonas de influencia. También creo
que es necesario hacer un analisis global en todo el Pails y con
toda la informacién climatoldgica disponible, incluyendo los datos
de altura para poder establecer con mas detalle los mecanismos de
la asociacidén mencionada. El mismo andlisis para la precipitacion
hay que realizarlo para la temperatura con el fin de establecer una

asociacién similar entre eventos frios o calientes y ENSO.
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Mapa 1. Localizacién de Estaciones en Diferentes Estados de la Republica Mexicana.
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