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RESUMEN 

A partir de datos mensuales de acumulados de precipitación y 

medias de temperatura para diferentes observatorios a lo largo de 

la costa del Pacífico y centro del País, se hace un análisis 

estadístico para analizar la variabilidad y las tendencias en los 

valores anuales, así como, utilizando el metodo empírico de 

Ropelewskl y Halpcr~, se estudia la asociación del Fenómeno ENSO en 

la precipitación. También se dj una explicación general del sistema 

climático planetario y del desarrollo de la investigación en 

climatología, haciendo énfasis en las investigaciones sobre cambio 

climático. 



CAPITULO I 

INTROOUCCION 

El estudio de los problemas asociados con un probable "cambio 

climático" global ha cobrado en las dos últimas décadas un marcado 

interés en la comunidad mundial. Lo anterior es debido a la 

importancia que representa para la vida en general un cambio de esta 

naturaleza. Las actividades en expansión del hombre han alcanzado un 

nivel en el cual sus efectos son glob~les cr1 su entorno. Los sistemas 

naturales, es decir; la atmósfera, la tierra, el mar y la vida en el 

planeta, están siendo claramente perturbados. Sabemos que algunos 

gases naturales en la atmósfera, tales como el bióxido de carbono 

(CO), óxido nitroso (NO), metano (CH,) y ozono troposférico (O), han 

ido en aumento en el último siglo. Aparte de estos últimos, otros 

gases e.st.5.:-i siendo emitidos yue no son parte del ecosistema global, 

principalmente los clorofluorocarbonos. Todos estos gases conocidos 

como gases de invernadero absorben y emiten radiación, siendo por 

tanto capaces de influenciar el clima de la Tierra a través de un 

calentamiento global. 

También es claro que mucha de la biomasa terrestre esta cambiando 

y ya es aceptado que el área cubierta por los bosques tropicales está 

disminuyendo, aunque existe también un considerable debate acerca de 

la proporción en que se lleva a cabo (Bol in et al., 1986). Cambios 

significativos a escala global del sistema marino están menos 

documentados, pero sin embargo se ha mostrado que los contaminantes 

producidos por el hombre están invadiendo el mar profundo (Bolin y 

066s, 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 nente 

que un probable cambio climático debido a la emisión de gases de 

invernadero en la atmósfera, no puede ser considerado como un 

problema aislado, sino como uno de los muchos problemas ambientales 

1 



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

Dentro de los cambios climáticos probables y sus efectos 

consecuentes al doblar la concentración de CO en l~ atmósfer,1, está 

el del a.umf~nto promedio •Jlnha1 ch"') },.-~ tP:np(~r<'ltUr.-'! s 11re!·!ic~:'..!. cr.trc 

l. 5 y 5. 5 e (Bol in v D60s, l'JSú). La incertidumbre es con~-,;icler.1blt~, 

pero existe c1c~;j 

Algunos estudios 

un 

de 

.:icuprdo unan ime de que un cambio ocurrir id. 

regímenes cllm.:iticos 

habido calentamientos medios superficiales, 

pasados muestran que ha 

pero estos no han podido 

ser claramente distinguidos de las fluctuaciones naturales del clima 

(ver capítulos II y ITI, de este trabajo) Tanto los modelos del 

clima, corno los c~mbios observados (ver capitulo III, de este 

trabajo) estAn sujetos~ un~ inc0rtidu~bre considcr~blo, sin cDb3rgo; 

el aumento en la temperatura superficial global que h~1 hilbido durilntc 

los últimos cien años, está de acuerdo con los result.a.dos de los 

modelos numéricos del clima (Bol in y Dóós, 1986). 

El conocimiento acer1;il de cambios climdticos p~~ados, rlsi como; de 

los modelos computacionales de cambios futuros indican que pueden 

partes del planeta pueden experimentar cambios significativos mayores 

que aquellos indicados por el c,1mbio global promedio, y en otras 

regiones pudieran ser menores. Alyunas de las dnomalias regionales 

observadas y usualmente atribuidas a la variabilidad natural, pueden 

ser debidas en alguna extensión a las actividades hum21nas. 

En reconocimiento a la variabilidad del clima y la inmensa 

importancia de sus efectos, la investigación se ha centrado en 

entender los procesos que toman lugar en la atmósfera, los océanos y 

la superficie terrestre y sus interacciones. A partir de 

observaciones y modelos es que se intenta entender dichos procesos y 

la posibilidad de predecir cambios clim~ticns regionales y globales. 

Poder predecir si una estacion sera mas caliente o tria que lo 11ormal 

o más húmeda o seca, o poder predecir los efectos globales y 

regionales en un evento extremo de El Nino (Ver capitulo II, de este 

trabajo), puede tener una gran utilidad en las actividades humanas, 

como sería, por ejemplo, la adecuada planeación de la siembra, o el 

oportuno aprovisionamiento de alimentos para el ganado en una 

estación seca, o la toma de medidas precautorias para la población en 
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caso de anomalías climáticas extremas como sequías o inundaciones, 

etc. 

Para que la investigación del clima proporcione un servicio a la 

sociedad que sea confiable, es necesario que se tenqan modelos 

comprensivos de sistema global c!ol clim;:i que seéln rigurosamente 

probados contra la observación. Claramente no se puede esperar a que 

ocurra un cambio climático el los próximos 50 o 100 ~ftos para probar 

los modelos, mjs bien es necesario que l~s prcdiccioi1es sea probadas 

contra la evolución del clima estación a estoción y a.r1o a etflo, y 

también verificar que los modelos reproduzcan precis3mcntc el clim~ 

presente. A través do este 

capacidad de predicción y la 

proceso es que ~;e pt~ede mejorar la 

contiabilidad cl0 los resultados (WMO, 

1990). Pard cumplir con este servicio efectivamente, es nC!ces;:irio 

determinar ];:¡ razón y lcis escalcis de un cc1lentamiento global del 

clima y su in1pacto en el ciclo l1itlrológico; se neccsitd preclccir no 

solo cambios medios globales, si110 t<lmbión variaciones regionales y 

cambios en l~ frecuencia y severidild de eventos climáticos extremos. 

El presente tr~b~jo se enn3r!:~ por un l~do en el i~terós ;c~cr~l 

que existe del estudio de clima, y por otro el interós particulcir del 

estudio del clima en nuestro Pais. Hemos dicho anteriormente que el 

estudio del clima se basa tanto en modelos de simulación como en 

observaciones. Las observaciones de registros del clim~ p3sado y su 

análisis son una base para la comprobación de modelos del clima, sin 

la cual sus rcsultddos .serídn muy dudosos. ¡..•ar otru. parte, el 

análisis de datos observados proporciona la variación naturnl sobre 

la cual es posible observar lo::; cambios extrer.ios, las influencias 

externas al sistema del clima y las tendencias climdticas. 

El objetivo general de este trabajo se puede dividir en dos 

partc!J: J...:¡ pr-.i::-.e:rL.i. c-.:.s Ut.::.cr_l_Li.1 el !:>ÍSLemci Uel. clima qlob.J.l, sus 

mecanismos internos y l~s influcnci~3 externas ctl uisn1u, dsi como, 

mostrar el estado de las investigaciones actuales sobre ol clima y la 

descripción 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 precipitación, 

para diferentes estaciones situadas a lo largo del los estados 

costeros del Pacífico Mexicano y del centro del Pais, por un lado, y 



por otro, estudiar la influencia de el fenómeno de El Niño-Oscilación 

Sureña (ENSO por sus siglas en inglés) y los ciclones tropicales en 

la precipitación, para los períodos que abarcan las series de 

observaciones. Desde el punto de vista anterior, el presente trabajo 

es un estudio empírico del clima (ver Capitulo III, de este trabajo) 

en nuestro Pais, puesto que está basado en registros históricos de 

observaciones. 

Para llevar a cabo los objetivos de este trabajo su contenido se 

estructuró de la siguiente manera: 

El Capítulo I es la introducción. En el Capítulo II se da una 

explicación general del clima y los mecanismos que operan en él, se 

muestra en que consiste el sistema climático, sus diferentes 

componentes y como interi:lctúan, y las probables causas internas y 

externas de su variabilidad, finalmente se hace una descripción del 

fenómeno de El Niño-Oscilación sureña (ENSO), haciendo énfasis en la 

importancia del océano en la regulación del clima planetario. 

En el Cnpit11l0 III se l~2~la sctre los estudios cli~atologicos, se 

mencionan algunos del los programas internacionales dedicados al 

estudio del clima y las causas de su implementación. El objetivo de 

este capitulo es hacer ver la importancia de los modelos y las 

observaciones en el estudio del clima. Para esto último, se hace un 

recuento de diferentes caminos y objetivos en la investigación del 

clima, y del tipo de modelas que se han desarrollado, empezando por 

los rnode loe deterministas atmosféricos del tiempo meteorológico. 

Posteriormente se estudia la influencia que los modelos deterministas 

tuvieron en el desarrollo de los actuales modelos del clima, y cual 

es su relación; se muestra en términos generales cuales son y en que 

consistGn los tlpos ~e inodelos del clima que se han desarrollado a 

partir de 1'1 déc<ida de los SO's. Finalmente en el Capitulo III se 

destaca la importancia de los estudios empíricos del el irna y su 

utilización en la elaboración y prueba de los modelos numéricos. 

En el Capítulo IV se hace el trat.:uniento estadístico de los 

registros históricos de datos para las diferentes es tac iones, se 

analizan las tendencias y se estudia la influencia de ENSO y los 

ciclones tropicales en la precipitación, por último; se presentan las 

conclusiones generales. 
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C.~!"!TVLO II 

EXPLICACION GENERAL DEL CLIMA 

II.l Meteorología y climatología 

La atmósfera 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 

atmósfera se subdividen en dos ramas: meteorologia y climatologia. La 

meteorologia es la ciencia que trata con los movimientos y fenómenos 

de la atmósfera con el fin de predecir su estado. Ella trata con el 

estado de la atmósfera bajo periodos cortos de tiempo (horas a días). 

La climatologia abarca estudios mas amplios, que incluyen las 

procesos de interacción del siste!'la rc-mpuesto por la superficie 

sólida del planeta, los océunos, la atmósfera, la criosfcra y la 

biosfera. La climatologia se ocupa de la descripción y el estudio del 

comportamiento de la atmósfera a grande y pequefia escala y trata con 

condiciones atmosféricas en períodos grandes de tiempo (semanas a 

afias) . 

Il.2 Definición de Tiempo y de Clima 

El tiempo es el estado de la atmósfera, en un sitio y una hora 

concreta en todo el planeta. Habitualmente se describe el tiempo en 

cada lugar de la Tierra por separado, caracterizándolo con arreglo a 

magnitudes meteorológic¡:¡s diferentes como son lil temperntur'l, 1 ·'l 

presión y la densidad del aire, la rilpidez y dirección del viento, 

el tipo y cantidad de nubes y la cantidad de precipitación. Para un 

día, el concepto de tiempo atmosférico de la Tierra es el conjunto 

de estos datos obten idos en todas las es tac iones meteorológicas, 

incluidas las fotogrilfias de la nubosidad tomadas desde satélites. 

El concepto tradicional del tiempo incluye el estado instantáneo de 

la atmósfera y su evolución como un resultado de formación, 

amplificación, y decaimiento de perturbaciones atmosféricas 
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individuales. La atmósfera, mantenida por gravedad sobre la tierra 

que gira, está sujeta a cambios y movimientos constantes. Estos 

movimientos redistribuyen uniformemente el calor, tal que el trópico 

caso con unrt cttmostcr~1 cstat1c ... 1. Lu~ viento~ µul..1t·E~~ liel este, la 

depresión de temperaturas con la latitud, los vientos alisios de los 

subtrópicos, los grandes monzones, todos son c~r<lcter1stic~s del la 

conducta global de la atmósfera conocida como su circulación general. 

Lo anterior determina las condiciones promedio que prevalecen en el 

mundo. 

En la figura (1) puede apreciarse un modelo altamente simplificado 

de los mecanismos que derivan movimientos atmosfóricos )' climLl. El 

trópico es mas cal i.cnte porque recihe m5s calor del sol del que 

emite como radiación infrarrojél (vet· figura (2) pctr._1 el espectro 

electromagnético), y los polos son fríos porque el los rudian más 

energía solar que lo CJ.UP recib0n, y L"l presencia del hielo '.i 1 ... 1 nie\1e 

que los cubren como super t icic mLJ.s ref lectiva. El cu lentamiento 

dispar nos lleva a un fuerte gradiente de temperaturas entre el 

ecuador y los polos. El aire caliente se eleva en el trópico y se 

mueve hacia las regiones frias ha.sta alcanz .. J.r un f~stado de cuasi­

equilibrio. Debido a la rotación de la tierra, los movimientos del 

aire son más complejos que en el caso de una circulación convectiva 

simple. Cuando una porción de aire asciende del trópico y se dirige 

hacia los polos con velocidades rotacional es "l tas del ecuador, 

adquiere e 1 momento que produce 1 os vientos occidentales en las 

latitudes medias, después de desplazarse vertical y horizontalmente. 

Al descender, 

la atmósfera, 

produciendo 

en forma similar; el [lujo en las Célpas inferiores de 

adquiere l.:i dirección oriental (que viene de este) 

los vientos alisios aue predomin~ ~n los 0spacios 

oce5nicos de latitudes tropicales. 

Debido a la inclinación del eje terrestre, la zona de máximo 

calentamiento varía de norte a sur durante el año para crear el ciclo 

estacional verano-invierno, así; el sistema está siempre cambiando 

aún cuando intenté! alcanzar el equilibrio. 

Se reconoce generalmente que el clima es, en algún sentido¡ el 

promedio del tiempo, sus fluctuaciones y su influencia en la 
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Flujo de Calar 

HaciamPokls 

Radiación lnfrarroJa Terrestre 
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Zona Polar 
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AJ!tios 

:" 

~ 
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.. Luz Solar Reflejada 
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Figura 1. Ilustración de como los principales slste~as del cilma en la Tierra son 

conlroiados por un calenlamienlo desigual entre el ecuador y los polos. Los tró­

picos Interceptan fa mayor fraoción de la energla solar Incidente, dando lugar a 

los movimientos que regulan el ciima (Schnelder y Temkin, 1977). 
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Figura 2. Espectro Electromagnético (Anthes et al., 1975). 
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superficie de la Tierra (Leith, 1985). En última instancia, en 

cualquier localidad dada, tiempo y clima son consecuencias del 

calentamiento diferencial solar, e interacciones entre la atmósfera 

y el océano, la superficie de la Tierra (inclt1yendo 1,1 vcqet<lción), 

y la cubierta de hielo y nieve. Se entiende por sistP111,1 c1 irn:c!.tico el 

conjunto de los siguientes elementos que inter~ctúdtl entre si: 1) I~a 

atmósferu., la cual comprende la. envoltura g.-iscosci de L"t Ticrru, 

siendo el componente más variable del sistema. ~) Los océanos, los 

cuales absorben la mayoria de la radiación solar incidente sobre la 

Tierra, debido a su ,ilta cilpacidad cdlorifica. J) La criosferd, la 

cual comprende el hielo continentill, los glilCÍilrec-;, 1,1 nieve y el 

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

dentro o urriba, y tnmbién se incluy0n ;1quel },1!~ pc:1rtc:.:-; tCllcs como 

lagos, r1os y ilgUilS subterrcineas, l~s cu~les son cor.1poncntes 

importantes del ciclo hidrológico (lloughton & More], JC185). Una 

ilustración esquem/itica. de los componentes del .sistema del clima se 

puede ver en la figura (J). 

Las intcr.::icciones entre los diferentes componentes del sistema 

y emisión de radiación, movimiento de aire, evaporación y 

precipitación) , agua y constituyentes qt1imicos menores 

el CO) entre la ~ierra, hielo o 1'1 superticie del 

(por ejemplo 

océano y lil 

atmósfera ocurren en todas las escillas de tiempo. La superficie es 

también una importante fuente de partículas aéreas (aerosoles), por 

ejemplo; volcanes, polvo de los desiertos, o particulas de sal del 

rocío marino. Lo anterior, a través de los procesos de absorción y 

emisión de radiación dentro de la atmósfera, pueden tener un impacto 

climático significativo (Kondratyev & Moskalenko, 1984). 

II.3 Vctriacion uel Cl1mu 

Las variaciones climáticas extremas tienen gran impacto sobre las 

actividades y la econom1a de los pueblos. La ocurrencia de 

variaciones en la precipitación pluvial como sequías o inundaciones, 

han preocupado al hombre durante mucho tiempo. 

Cambios aún pequeños en las temperaturas hemisféricas promedio 
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Figura 3. Ilustración esquemática de los componentes del sistema del 
clima (Houghton, 1985). 
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pueden tener efectos a gran escala en las variaciones climáticas. En 

la "pequeña edad del hielo" ( 1300 DC - 1800 DC) los inviernos en 

Europa tueron en promodío rn11cho más severos que ahor~, los gla=i~rcs 

y la cubierta de hielo en los mnres avanzaron considerable>mente 

aunque la temperatura hemisférica promedio 

aproximadamente l K (Houghton & Morel, 1985). 

solo cumbia 

Los cambios climáticos pueden ser inducidos por las actividades 

del hombre. Ejemplos de lo anterior son el crecimiento de los 

desiertos (Rasool, 1985) 

en la concentración de 

o los cambios probables debidos al aumento 

bióxido de carbono en la atmósfera como 

resultado de la quema de combustibles fósiles y la deforestación que 

causa un desequilibrio entre la absorción y liberación del bióxido 

de carbono por la vegetación. La concentración de bióxido de carbono 

podría doblar la presente antes del año 2100 (White, 1990). Análisis 

actuales basados en datos de temperatura de la tierra y del ogua del 

mar muestran que nuestro planeta se ha calentado medio grado 

centiqrado desde el siglo pasado (J=nes & Wigley, 19~0). Lo anccrior 

se asocia al efecto invernadero, es decir; al efecto producido por la 

concentración de gases corno el 

producen el efecto invernadero 

CO en la atmósfera. 

reducen la radiación 

Los gases que 

terrestre que 

escapa al espacio con el consecuente calentamiento de la atmósfera 

inferior y de la superficie terrestre. Podrian ocurrir algunos 

cambios debidos al culentamiento de la superficie como la 

redistribución de la precipitación 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 

concentración de gases aparte del co , corno son los óxidos de 

nitrógeno, !'.",ct.:ino, clorofluurornetanos, tetracloruro de carbono y 

otros, y la liberación de partículas déreas (aerosoles) corno 

partículas de ácido sulfúrico, podrían tener consecuencias de similar 

amplitud (Kondratyev & Moskalenko, 1985; Schnaider, 1992). 

Los efectos que las actividades del hombre tienen sobre el clima 

y que al parecer se han visto corroboradas en diferentes partes del 

mundo, ha provocado un gran debate entre políticos y científicos 

cuyas consecuencias podrían ser la de cambiar muchas de las practicas 

nocivas para tratar de estabilizar el clima (White, 1990). 
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Las variaciones o anomalías del clima obedecen a muy variadas 

causas. El tiempo atmosférico en escalas de días a poc~s semanas se 

da como result~do de procPsos inestables internos de la atmósfera. En 

escalas de tiempo grandes, estacionales a interanuales o de décadas, 

el clima y sus fluctuaciones abarcan retrot'tlimentación o procesos 

interactivos entre la atmósfera y los componentes externos dol 

sistema del clim~ y cambios en las fuerzas externas que dctcrminar1 

condiciones J.,_ fronterl.l. Típic~1mL:nte estas condiciones de frontera 

pueden incluir radiación solar en el tope de 1,1 atmósfer~ y 

propiedades orbitales del planctct, la constilnte sol~r y parámetros 

como el ta~~fto, m3s~ y ra~on de rot~cion dP1 plnnet~. <1~-; po!-;iblt.~:'"-> 

causas do cambios climáticos que se llevan .::i cubo en diferentes 

escalas de tiempo, 

El clima varía 

se pueden ver resumidus en 

no en regiones aisladas 

la figura (.\). 

de la Tierra, sino 

simultáneamente en todo el pli1neta. La aportación más importante a la 

formación del climil la hace el equi libr i.o térmico del planet<J.. LCJ. 

su comhustible nuclear. El tiempo característico ele tal proceso es 

del orden de 10 anos. También en la superticie del sol se producen 

procesos colectivamente rápidos, sin E~mburqo dicha dCtividad solar 

cambia tan solo e 1 extremo u l tr¿¡v io le ta de 1 espectro de 1 sol que 

aporta alrededor del 1% a su luminosidad. L<l estadística demuestra 

que el clima en la Tierra no acusa la periodicidad undecen¿¡l que es 

característica de la actividad en la superficie del sol (Bial}:o, 

1989) . 

La distanci3 media del sol a la Tierra, o sea Bl semieje mayor de 

la órbita, no se perturba por la atracción de otros planetas. Su 

variación está relacionada tan solo con la disminucion de la masa uel 

sol. La Tierra se aleja un cent1metro por ano del sol, por lo 4ue el 

tiempo característico al cabo del cual su alejamiento se revelará 

sustancialmente, constituye 10 anos (Bialko, 1989). 

El albedo de la Tierra es variable, su magnitud está determinada 

por los coeficientes de reflexión de la atmósfera, el océano y la 

tierra firme. Los objetos que más intensamente reflejan la luz son 

las nubes de la atmósfera, el manto de nieve, los glacio.res de la 

tierra firme y el hielo flotante del océano. Pero Gstos últimos 
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Figura 4. Escalas de tiempo características bajo las cuales toman Jugar posibles 
causas de cambio climático (Bergman et al., 1981 ). 
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dependen no solo del clima, sino también del tiempo y la estación del 

afio. El clima es capaz de influir sobre si mismo (feedback 

retroalimentación) ya que su cambio depende de su propio estado. En 

el sistema atmósfera - océano - continPnt1::-, ¡ .. L.;L:-.lL:ll ser reconocidos 

muchos procesos de retronliment3ci~n ~entr·n cic lQ~ i1·1L~racciones que 

ocurren en el sistema del climci. Ii;iportantes ejemplos 

retroalimentaciones simples son: 

1) .- Retroalimentación hielo - L!lbedo. Una cubierta de hielo o 

nieve sobre la superticie reflejcl casi todzt la radiación solar 

incidente sobre ella, permitiendo el enfriamiento de la superficie. 

Si una parte de la cubierta se derrite, l,_1 absorción de la r.:idiac.ión 

solar calentará la tierra subyacente o el Ligua, permitiendo que hay" 

más derretimiento de hielo o nieve. En términos m~s gener~les 

podriamos decir que un enfriLlmiento del 

crecimiento de los glaci.L!res y clel hielo oceánico y por tanto al 

aumento de su ,-)rea. La superficie de hielo y nÍQVF"..'"! ti0n0 un alto 

coeficiente de reflexión, ele <l. 7 a o.':>. El u.!bedo de la Tierra 

crecerla con el enfriLlmiento disminuyendo la potencia térmica que l~ 

calienta, conduciendo ~~r t~nto a un enfriamiento global. En caso de 

un calentamie11to del clima su efecto seria el contrario, os decir; 

derretimiento del hielo y por tanto aumento del nivel del mar. 

2) .- Retroalimentación vapor-radiacion. Un crecimiento de lu 

temperatura en la superficie puede llevarnos a un crecimiento del 

vapor de agua el cual, debido a su opacidad en el infrarrojo, L!Ctúa 

como una cubicrt~ pctr<l la radiación de la superficie provocando con 

esto un aumento de su temperatura, este es un ejemplo de 

retroalimentación positiva (Se entiende por retroalimentación 

positiva, la que actúa amplificando las variaciones dentro del 

sistema). 

3) . - Rctrcalifii~11tacion nubes-rL!diación. Un aumento en 

temperatura supcrficicil ¡;uede llevarnos a un crecimiento del vapor de 

agua, lo que puede provocar la formacion de nubes. F:l aumento de 

nubes puede reducir el incremento de radiación solar que alcL!nza la 

superficie, lo cual puede tender a reducir la temperatura 

superficial, este es un ejemplo de retroL!li.mentación 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 t1umo de la erupción asciende incluso a la 

necesitan nños. El polvo disipa 1a luz solar, por lo cual aumenta 

temporalmente el albedo de lLt Tierra. Esta demostrado que las 

erupciones volcánicas son las fuentes principales del aumento del 

polvo estratosférico. Por ejemplo, la erupción del Chichonal puso 

algunas decenas de millones de toneladas de dióxido de sulfuro (SO) 

en la atmósfera. El SO es convertido en ácido sulfúrico (H SO,) en la 

atmósfera. El principal efecto de la nube de ácido sulfúrico que 

surge es la dasviaciór1 y abscrción de l~ r3di~ción ~ol~r que podri~ 

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 climático completo son muy complejas, ningún proceso 

puede ser considerado aislado de los demás. La estabilidad completa 

del sistema climatice debe de resultar dl.~ una entera variedad de 

procesos internos de ajuste, los cuales so lo han sido pare ia lmente 

entendidos (Houghton & Morel, 1985). 

II.4 El Océano y la Atmósfera en el Sistema Climático 

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 tamaño 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 desprec iablc comparado con el ca lcntamiento 

solar (Woods, 1985). Las placas tectónicas geotérmicamente accionadas 

pueden influenciar el clima, y lo harían fuertemente sobre la Tierra 

si no fuera por la existencia de un océano. En términos muy generales 

el efecto del océano en el clima de la Tierra puede ser resumido en 

tres puntos: 

1) .- su influencia en la evolución del planeta, generando la 

composición de las masas de tierra, la composición de la atmósfera y 
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la biosfera terrestre. 

2) .- Su respuesta al calentamiento solar por evaporación, 

suministrando agua para un vigoroso ciclo hidrológico en los 

continentes, incluyendo los glaciares que son una condición necesari~ 

para las edades de hielo. 

3) .- El ocóano es actu~lmente uno de los principilles elemer1tos del 

sistema climfltico. Actuando t~n conjunto con ld <ltmosfera global 

producen el balance de la cnergia planet~ria. 

II.4.1 Calentamiento del Océano 

El sol irradi<1 uniformemente en todas direcciones, una potencia 

luminosa de aproximadamente J.BJxlO Petawatts (PW). Sobre la Tierra 

incide solo media millonósimCl parte de toda la radiación solar 

(Bialko, l~JB9). Aproxi1!ladcimente t:l 80º6 de la energía solar media 

anual interceptada por nuestro planeta (173 PW) entra en la atmósfera 

sobre los océanos. Alrededor del SO% do este flujo energético ,1lcanza 

absorbido por la propia atmósfera. Del soi, el océano recibe el 40% 

y los continentes el lOt. Considerando el albedo del océano como del 

6% podemos concluir que el calentamiento solilr directo del océano 

tiene una media ~nual de ~lredcdor de G5 PW, cercil de dos veces el de 

la atmósfera. El océano es el principal resipiente de la energía que 

entra en el sistema clim<'ltico. También absorbe alrededor de dos 

terceras partes de la rndiaciór1 térmica descendente de l~ ~tmósfcra 

que es de dlrecledor de 108 PW (\·ioods, 1')85). En la figura (5) se 

puede observar el balance térmico del sistema Atmósfera-Océano­

Continente, relativo a 100 unidades de radiación solar incidente. 

Casi toao el r1u10 de rad1ac1on term1ca en el océano es absorbido 

en ld C<lp~ superlur d~ 100 m., de estct energ1il; el uu ~ es absorbida 

en el tope de 10 m., disminuyendo la razón de calentamiento solar 

cuasi-exponencialmente con la profundidad (Gill, 1982). El alto calor 

especifico del agua evita la elevación de temperatura y evita que 

crezca rápidamente cada día. La gran capacidad calorífica del océano 

es de importancia para los cambios estacionales. Aunque a grandes 

rasgos cada hemisferio pierde por radiación lo que recibe de calor, 
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Figura 5. Radiación media anual y balance térmico de la atmósfera, rela­
tivo a 100 unidades de radación solar incidente (Simmons y Bengtsson, 
1985). 
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esto no es verdadero para una estación individual. El exceso de calor 

ganado en verano es almacenado en las capas superiores (100 m.) del 

océano y retorn.,dn a l~ 3~::::5~:¿;r~1 t..:n invJer.Rno (Gill, 1982). El 

almacenaT!'!icn.tc t¿rrT11c(> r.-•n 01 ocl!unc cs importante en e.sculas de 

tiempo grandes, y es de significancia en las variaciones clim&ticas. 

Los oc6anos transportan cantidildes significativas de cnergia 

térmica de las §reas ecuatoriales hacia los polos. El modo de este 

transporte en el Hemisferio Norte es por medio de corrientes 

calientes superficiales que fluyen hacia el norte y corrientes frias 

profundas que regresan el agua hacia el sur. El agua que es enfriada 

en las latitudes subpolares y polares se sumerge por convección. En 

áreas en donde ocurren los movimientos convcctivos, el interc~mbio de 

humedad con la atmósfera 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 (Niilcr, 1992). 

II.4.2 Calor Almacenado en el Océano 

La radiación 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 día en verano, es absorbido por el agua de mar (Ni i ler, 

1992). Alrededor del 50% es absorbido el la capa superior de 5 m, y 

la parte restante penetra a profundidad dependiendo de la claridad 

del agua, con 99% de ab~Jrción a 183 m de profundidad en agua pura de 

mar. La biota y la turbiedad del ª<:'"" d<? :::=ir dcterlilinan las 

características de absorción. ~or las tardes de Jns di~s tropicales 

y en calma el océano, la temperatura de las capas de 3 a 5 m cerca de 

la superficie son calentadas en 2 o e por absorción 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 ( N iiler, 

1992). 

El océano almacena más calor por una combinación de razones, 
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algunas de las cuales incluyen retroalimentación positiva. Primera, 

el agua de mar es transparente, permitiendo que la energía sea 

abscrbid~ ~ p10fur1didctdes para las cuales el tiempo de cscdpe por 

conduccion molecular 8S climatologic<lrnente grande. Segl1nda, los 

movimientos verticales del agua (convección, turbulencia, flujo) en 

promedio aceleran el escape de calor ele las profundidades, sie11do a 

veces al contrario (Woods, 1985). 

Mientras el calor es almacenado en el océano, él es desplazado por 

corrientes. La distancia v.iujadu no es significativa 

climatológicamente p3ra la mJyoria de 1~1 energia, porque su tiempo de 

residencia es menor que un aía. P.J.rte del calor so almacena <'!. lo 

largo de un ano, dando tiempo a que las corrientes so desplacen. El 

calor almacenado por muchos anos puede ser liberado a la atmósfera en 

partes oceánicas diferentes. Esta red istr i buci ón a gr.:in esca la de 

calor en el océano fue pri;;iero inferida de los potrones globales de 

las medias anuales de flujo de calor en la superficie del océano 

(Woods, 1985). El flujo es cero sobre los continentes, positivo en el 

océano tropical, donde el calor asimilado excede la pérdida 

atmosférico, y negativo a altas latitudes donde la pérdida excede lo 

asimilado, el balance se alcanza por el flujo de calor abajo de la 

superficie oceánica llevado por las corrientes. Actualmente es 

reconocido que una media del flujo de calor en el rango de 0.1-7 PW 

entre los ocóanos es una caractcriatica del ciclo global de energia. 

Lo anterior es alrededor del lt del flujo de energía solar en el 

océano. La componente mer id i ona 1 de la media del [lujo de energía 

oceánica, zonalmente promediado, es comparable con el llevado por la 

circulación~ ~esférica; mayor en el trópico, menor a altas latitudes 

{Woods, 1985) No es muy clRro e~ l~ ~ct~ull~dd co1no el transporte 

oceánico contribuye al ciclo estacional; estimaciones externas 

sugieren que pueda ser significativa, pero evidencia interna es menos 

clara (Woods, 1985). 

II.4.J Intercambio de Calor del Océano con la Atmósfera 

La superficie del océano radia energia térmica en la banda del 

infrarrojo a una razón proporcional a la cuarta potencia de la 
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temperatura superficial del mar (TSM), semejante a un cuerpo negro. 

Alguna de esta radiación infrarroja es absorbida por la atmósfera y 

es radiad<l nuevamente hacia el oceano a unu raz6n la cual depende de 

las concentraciones de humedad v oases dP invF·rr1~rl~r0 0n ~J ·1t~~~f~~~ 

radiada por el océano ~lc~nza el es¡Jiicio exterior, 1nicntr¿1s er1 lct 

atmósfera seca de la noche fri;1 polar, la atrnósferct no forma la misma 

barrera efectiva. En general la radiación infrarroja de onda larga 

enfría el océano (lliiler, 1992). 

La energia es libcrndQ del oc~ano a ld atmóstcr~ de tres maneras: 

80 % por rZtdiación tórmica en el infrarrojo; lf) por evaporación, 

como calor latente y '; por condu...::c i ón, como Cd lor sensible. Los 

tres tipos de energía fluyen en L.1 atmósferd: de diterentcs marH:.~ras. 

Alguna de l~ energía radiante es absorbid~ er1 ld troposferrl, el resto 

pasa a través de ella para ser absorbida en la atmósfera superior, o 

escapar directamente al espacio. El flujo de calor sensible calienta 

la capa de contacto de lct atmósf0ra con el océano. El calor latente 

no calienta lit atmósfera h~sta que el vapor de agua se condensa en 

nubes, './ c.:l J.i;:t.:: t.:.s entonces ca1enta.do irreversiblemente cuando el 

agua es precipitada al oc~ano 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 atmósfera y del 

océano). La radiación térmica depende de la temperatura de la capa 

superficial del océano la cual puede ser unas pocas décimas de grado 

más fría que la capa de mezcla del océano (Woods 1984). Esta 

temperatura no es afectada por la capa en contacto de la atmósfera y 

es por lo tanto remarcabler.-ient.c estacionaria. El flujo de calor 

sensible depende de la diferencia de temperatura entre las dos capas 

de mezcla, la ve 1 oc i dad del viento y el '.Cspectro de ondas en la 

interfase. El flujo de calor latente depende de la presión del vapor 

saturado del océano (una función de la temperatura y la salinidad) y 

de la presión de humedad superficial en la capa de mezcla de la 

atmósfera. El máximo flujo de calor superficial ocurre cuando al aire 

fria y seco fluye sobre el océano de los continentes fríos, la capa 

de mezcla rápidamente se vuelve caliente y húmeda. La evaporación en 
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el aire caliente y seco que fluye de los desiertos africanos 

rápidamente humedece los vientos alisios, creciendo la radiación 

térmica en el mar. 

r:l pütrón yloodl de la cnergi.ü ljberada del occuno es la SU!:'3 de 

l.:1.s trc.:.:. curnµunentes aescritas. Pard una primE?ra ~1proximación e] las 

son independientes. Pero la respuesta rápida de la capi..1 de mezcla 

atmosférica a los flujos superficiales (humedad, nubosidad) influye 

el calentamiento solar y radiativo atmosférico del occano (Woods, 

1985). 

II.4.4 El océano y el Ciclo Hidrologico Global 

El ciclo hidrológico global es la ultima esencia del clima en la 

Tierra. El impacto de cambios en el ciclo hidrológico est.:\ entre los 

aspectos más preocupuntes en la variación de 1 el .ima. E 1 aire está 

continuancrite :-.-.ovil?nUose hdcia arriba y hacia abajo debido ci la 

convección (causada por la radiaci6n solar que calienta el tondo de 

la atmósfora mils qui? el topo~ p(.11- !e:..: r:;r;.::..:iic,1t..cs hor.izont:a.les 

debidos a que se recibe m.:\s radiación en e 1 trópico que en las 

regiones polares. El movimiento ascen~entc lleva el aire a nivel.es 

donde la temperatura es menor y por tanto en donde menos humedad 

puede mantenerse (Gill, 1982). Si rd aire ec:; J l.cv<ldo a un<l altura 

suficiente se satura para condensarse después, y entonces caer a la 

superficie como precipitación. El aire que queda tiene menos 

contenido de humed<ld tal que cuando es llevado de nuevo hacia abajo 

está no saturado. El 

produce evaporación, 

(Gill, 1982). 

El enfri.11níi=>nt0 

aire seco ~lcanza la superiicie y al contacto 

lo cual humedece el aire para continuar el ciclo 

de ueo1ao a 

represent;:i la pérdidi'l dP e.olor hctci;:i 

l n evapora e ión 

requerida para 

balancear la ganancia radiativa. El calor removido en la superficie 

es puesto en la atmósfer<l a una altura mayor cuando el vapor de agua 

se condensa liberando calor latente, suministrando la transferencia 

de calor necesaria para el balance. 

La media global de evaporación del océano es de 1.2 metros por año 

aproximadamente, correspondiendo a un volumen de 440 000 Km (Woods, 
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1985). La variación de la media meridional de evaporación anual 

exhibe un máximo excedente de 1 metro por afto en el trópico y decrece 

tl y 50 s (Woods, 1085). L~ var1ilc16n rcgionill est~ c~1-dcte~iz~1d~ µo~ 

un minimo cerca del ecuador, máxima de alrededor de 2 metros por ano 

en el trópico, y extratropical de 2.5 metros por ano en el este de 

Norte Amórica y 2 metros por afio al este de china (Woods, J98S). 

El vapor de agua ev~porado del ocóano se elev~ y circul.d en la 

atmósfera, evcntuet lrnente se condensu para 1: orm¿1r nubes, y retornar 

como precipitación 

continentes y luego 

directamente al océano, o primero en 

v L::i ríos y g ldc iares retornar a 1 océano. 

los 

El 

océñno Atlántico recibe el 58°c: del aguñ proveniente do la lluvia 

continental, es decir; la mayor parte, debido a que JJ grandes rios 

desembocan en él con una media de flujo anual de 2 megalitros por 

segundo, el .i\tlántico t"C'_;ibe: ~i03, o.l P3.cífico q-, y el Indico 40 

Megalitros por segundo [Woods, 1985). 

La distribución de la precipitación sobre los océanos es una de 

las características más inci.ertas del ciclo hidrológico. Sin embargo, 

se conoce el comportamiento global, éste incluye lluvias muy intensas 

en la Zona Intertropical de Convergencia en el Pacifico con máximas 

de 5 metros por año (la Zona Intertropical de Convergencia es la 

región donde los movimientos ascendentes del aire tienden a 

concentrarse!, en una bando. delgada entre ~S y 10 "l norte del 

ecuador), y 3 metros por ano en los océanos Atlántico y Pacifico; en 

las latitudes medias máximas de arriba de metro por afto en las 

zonas occidentales; y máxima intensa a lo lLJrgo de las costas 

(Indonesia, Africa Occidental, América Central, India y Chile¡. Estas 

máximas exhiben variaciones estacionales si~nificativas con la 

migración meridional de la Zona Intertropical do Convorqencia, la 

zonas occidentales y el ciclo monzónico. 

A latitudes altas, el agua congelada forma una capa de hielo de 

pocos metros. El grueso está 1 imi tacto por la razón a la cual la 

conduccion de calor a traves del hielo pueda remover calor latente 

liberado en la superficie inferior durante el congelamiento. La 

variación estacional de la extensión de hielo es una de las 

principales características del clima terrestre (Walsh & Slater 
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1981). Las medias anuales de los rangos de área de hielo en el mar 

son de J-20 (Mm) en el hemisferio sur y 8-15 (Mm) en el norte. El 

tie:llpO de CL!siJ.encio..i LÍ.t2l c1gu<t d.lm,11. . .::t.::ndcid en el nielo f~S raramente 

mayor de. dos .J.I1os ~n ld i\.nt,~rtiJ.c.l, pt.!lU [Jllt:de ctlccu12d.r se1s anos en 

el Artico (Walsh & Slater, 1981). 

El balance de agud e:n la superf icio ele 1 océano ( prec ipi tac ion 

menos evaporacion; derretimiento menos cvngeldmiento; desagüe 

continental, incluyendo rios y icebergs) causa que la salinidad del 

océano superior se desvle de su valor global medio (J4.72 Kg/t). La 

distribución observada de salinld~d en el océ~no representa un 

balance entre el flujo neto superficial y la circuL1ción de aqua 

fresca en lus corrientes occonicas. Las anom;_:ilL:is de salinidu.U 

proveen inform.:ición que pueden conti:iüuir ctl có.lculo de la 

circulación oceánica de calor. Cambios en la salinidcid también 

afectan los flujos sup~rfici3lcs de cncrgia ~· Jgu~ a l<l ~tm0sf~t-a d 

través de su influencia sobre el hielo e.le mar y la convección 

profunda, con implicaciones posibles purtt cambios climáticos de 

escalas de tiempo qrande (Woods, 1985). 

II.4.5 Acoplamiento Ocóano-Atmósfora, el Fenómeno de El Nino y la 

Oscilación Surena (El NiHo-Southern Oscillation: ENSO) 

El más dram~tico, mas enérgico, y mejor patrón definido de 

variabilidad anual es el conjunto global de anomalías climáticas 

nombradas como ENSO, un acrónimo derivado de su componente oceánica, 

El Nifto, y su componente atrnosfórica, la Oscilación surefta , Suriana 

del Sur o Austral (en inglós: Southern Oscillation: SO). Ocurriendo 

irregularmente, cada cuatro nñns Pn prorrir.or1 i o,. 10~ ~v~nt~s E?JSO 

calientes afectan el clima de amplias reqiones del planeta (Ca ne, 

1992). 

Durante 1982-83 el sistema del clima fue caracterizado por un 

fenómeno de extensión global y magnitud histórica. Lo anterior fue el 

evento e.le El NiHo/Oscilación surena. El término El Nino fue usado en 

el siglo XIX por un pescador peruano para describir el agua caliente 

que apareció en las reqiones costeras del Perú a fines de Diciembre. 

En ciertos anos este calentamiento es mucho más extremo que lo normal 
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y temporalmente desplaza las aguas ricas en nutrientes de las 

corrientes ascendentes del océano (upwellinqs). 

En principio, El Niño fut~ visto t'.;)xclusiva~0nte u~ C:\/cnt.c 

oceánico y 

occidentales 

de 

de 

importancia 

América del 

local 

sur. 

que ocurría 

L.~ relación de 

en l.a.s 

este 

costas 

fenór.leno 

oceánico con el fenómct10 atmosfórico global conocido como la 

Oscilación Surcfia ha sido uno de los principales pasos encaminados a 

entender el sistema global del clima. ENSO es considerado como la 

sefial dominante del clima global para escalas de tiempo que oscilan 

desde meses hasta dids. A este fenómeno de interacción océano­

atrnósfera se le ~SO<~i~ can i~port~ntes perturb~clonos ~e los 

reg írnenes de prec ipi tac ión cen ce 1 trópico cuyos res u 1 tactos son, por 

una parte, sequías en áreas lluviosas y, por otra lluvias 

torrenciales en áreas usualmente desérticas. Las críticas conexiones 

entre el trópico y rec¡iones extra-tropiccLlec; que se nombran 

teleconexiones son una de las razones por la que se le ha puesto 

cspeciu.l Sdbiendo como evo.Luciona El Niño, se 

pueden tener pistas sobre las tendencias del clima en otras partes de 

mundo, y se pueden hacer predicciones de largo plazo más precisas. En 

el Capitulo IV de este trabajo se analiza la influencia de ENSO en la 

precipitación en diferentes regionec; de la costa del Pacífico en 

nuestro País. 

La Oscilacion Surefia (Southern-Oscillation: SO), esta generalmente 

asociada con el trabajo y publicaciones de Walker sobre el monzón 

Indü a principios de 1920. Walker caracterizaba la SO como sigue: 

"Cuando la presión es alta en el océano Pacifico tiende a ser baja en 

el océano Indico de Africa a Australia; estas condiciones están 

asociadas con ba}as temperaturas en Rmb~s ~roas y la lluvin v~ria en 

direcciones opuestas a la presion''. La anomalía de la diferencia de 

presión entre Tahití, la Polinesia Francesa y Darwin, Australia ha 

sido usada corno un indice de la so (SOI, por sus siglas en inglés); 

cuando la presión superficial es "anómalamente" bnja sobre el 

Pacífico ecuator ia 1 centra 1 y oriental ( usua lrnente asociada con 

lluvias arriba de lo normal), la presión es alta sobre una gran área 

de Australia, sur y Sureste de Asia (asociada con lluvias abajo de lo 

normal). Cuando el índice so está 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, Perú) está arriba de lo normal y 

acompaftada de TSM arriba de lo norrn~l scb~c e! r~~Iiico ecuatorial 

central y oriental, indic:J.!"'.'j~ u:--.a \i,-1ridc1on cl1mc.ilic:ct de escala 

global definida como "El Niño/Oscilación Sureña" (En inglés: El 

Niño/Southern Osclllation o fenómeno ENSO). 

A partir de 1957, año en que El Niño fue intenso, y a través del 

estudio de eventos de El Niño en años posteriores se ha tratado de 

llegar a un entendimiento del enlace entre eventos atmosféricos y 

oceánicos. Bjer}:ens desarrolló el concept .... de Circulación Walker 

considerando una zona de qran esca la, este-oeste; sobre ol pluno 

ecuatorial (Cane, 1992). 

El promedio global de la circulación atmostérica tropical está 

caracterizada por tres Jrcas convectivus principdles de movimiento 

ascendente, nubes y lluvia sobre el surcstt? de .1\si.:J. y el PLH.:ifico 

Occidental, Suramérica Tropical (Ama~onas) y Africa. El aire se eleva 

a la troposfera superior (aproximadamente 12 km.) y baja en las ramas 

descendentes je (.:.::>L:ctld planetar 1 a Este-Oeste volcándose sobre ül 

Atlántico y el Pacífico central y oriental los cuales son usualmente 

secos. La convección tropical de gran escala actúa como la principal 

fuerza de conducción de la circulación atmosférica a través de la 

liberación de calor latente en la troposfera media. 

Estudios climatológicos han mostrado que los vientos alisios ~el 

este en el Pacitico ecuatorial gulan la circulación oceánica creando 

una capa de mezcla caliente y gruesa en el Pacifico central y 

occidental en contraste a una delgada c~pa de mezcla fria asociada 

con las corrientes oceánicas ascendentes (upwellings) en las regiones 

costeras del Pacífico oriental. En esta región los viPn':"os sople¡r, 

normalmente del sureste hacia el ecuador, el agua transportada por el 

viento y debido al erecto de coriolis tiende a moverse en dirección 

suroeste mar adentro. El agua transportada es reemplazada por aguas 

frias profundas que son ricas en nutrientes haciendo la zona muy 

buena para la pesca (por ejemplo en Perú). En anos de El Niño, las 

aguas profundas no afloran, permaneciendo las aguas superficiales 

calientes. El nivel del mar se eleva en el Pacífico occidental cuando 

los vientos alisios están 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 cambiantes es la siguierite: bajo 

condiciones normales de los vientos alisios del este los niveles del 

mar se elevan en el oeste y la termoclina se profundiza (la región de 

baja profundidad donde existe u~ gran gradiente de temperatura, es 

llamada termoclina); esta situación es amplificada cuando los vientos 

alisios son fuertes arrastrdndo Llgua caliente hacia el oeste y 

acumulándola contra la frontera occidental. En Indonesii1, cudndo los 

vientos se relajan el agua b<1ja de nivel en el oeste, lo cual nos 

lleva a un elevamiento del nivel del mar y una profundización de la 

termoclina en las costas de Sur-América, dSi como acumulcición de agua 

caliente en la superficie impidiendo el afloramiento de las aguas 

frias ricas c11 nutrientes que hacen bucnd la región p,1ra la pescQ. En 

el Pacifico occidental, el nivel del n1ar cde y la tcrmoclina si! eleva 

(Ripa, 1990). 

En una f dSe t .í.p icd d8 El~Su con un indice de so cayendo, 1-a presión 

se eleva sobre la región de Indonesia. El gradiente de la presión a 

lo largo de] ecun.dor d12!crccc, J en 01 ca~oo de c•'Jcr.to'..- .?::1Óí:1._1}os 

fuertes como el de 1982-1983 la situación se invierte. Lo anterior 

está acompafiado por una relajación de los vientos alisios del 

Pacifico ecuatorial. Los vientos del este en el Pacifico ecuatorial 

occidental disminuyen, entoncces caml•' a la dirección, soplando de 

oeste a este. Este cambio dramático s0ore la superficie del océano, 

la cual normnlncntc persiste pcr un periodo de varios meses, 

establece Ulld. respuesta dinámica muy compleja en el océano con 

cambios principales en el sistema de corrientes ccuutori.3.les y 

cambios en el nivel del mar. La onda (llamada onda Kelvin) 

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

lentamente hacia el oeste y latPr~lmente en la llamada onda Rossby 

(Ripa, 1990). El efecto combinado es crear una capa de mezcla mucho 

más gruesa y caliente en la superficie oceánica de las costas de 

Ecuador y Perú produciéndose la anomalia de El Nifio o evento 

caliente. Esta anomalía de la TSM normalmente se muestra primero 

cerca de la costa de Ecuador-Perú y más tarde más hacia el oeste. 

ENSO lleva lluvias tropicales al Pacífico central y oriental y tiende 
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a dejar el resto del cinturón ecuatorial relativamente seco. Este 

fenómeno se asocia, como dijimos anteriormente; con una 

profundización de la terrnoclina en el Parifico oriental ¡ dism1nuc1on 

de las corrientes ascendentes, lo 2'...J.'11 cnrt3 el :.;umi.n..i.stro de 

nutrientes a la población marina. Los resultados posteriores de un 

evento caliente llevan a volverse més somera a la termoclina (la TSM 

fria) a lo largo del ecuador, en un evento frio anómalo conocido como 

"La Niña". 

Actualmente se postula que la onda Kelvin oceénica es una 

respuesta transitoria a un cambio abrupto en las fuerzas sobre el 

océano (tensión superficial del viento). Después de que el océano se 

ajusta a una fuerza alteradJ anómall1, el proceso de retro~liment~ciór1 

(feedback) océano-atmósfera mantiene el sistema dQ acoplamiento en un 

estado cuasi-estable. Los procesos de interacción océano-atmósfera 

son generalmente muy complejos e inc 1 u yen corriente~~ as2cndcn tes 

inducidas por el viento y advección, modulación de la radiación por 

nubosidad, y transferencia de calor, la cual está relacionada con la 

velocidad del viento '/ ..:..u humedad. El fenómeno climático de ENSO ha 

sido objeto de una intensa investigación en los últimos anos, debido 

a que es un fenómeno climático global que aiecta significativamente 

las actividades humanas, y representa un factor importante para la 

predicción futura del clima en la Tierra . 

.'\ún cuando se haya podido identifi.car <1 ENSO como un fenómeno 

global do interacción océano-atmósfera, no se sabe todavia con 

precisión cuales son las causas que provocan su apurición. Una de la 

condiciones reconocidas para la iniciación de un evento caliente, es 

la recarga de agua caliente del llamado "depósito" ecuatorial como 

una fase contraria al fenómeno de la Nifia o evento trio IC~ne, !992;. 

Varice ~cdelos númericos para simular ENSO h~n sido desarrollados, 

incluso, se han empezado a realizar estudios de como podria afectarse 

la aparición y evolución 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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III.l Introducción 

CAPITULO rrr 
ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS 

En el capítulo anterior vimos algunas causas probables que pueden 

inducir cambios climáticos, incluidas aquellas provocadas por el ser 

humano. Dentro de estas últimas no se mencionó una que en la 

actualidad ha cobrado importancia relevante, la disminución del ozono 

en la atmósfera. A mediados de la década de los 70's se descubrió 

que las flotas de aviones supersónicos podrian dafiar serlamente la 

capa estra tosf ér ica del ozono e incrementar 1 os aerosoles ( r,ei th, 

1985) Muchos científicos de diversos paises se dedicaron a estudiar 

el problema, sus investigaciones no han llegado aún a conclusiones 

definitivas, sin e~1bargo; revelaron la complejidad de la química 

estratosférica y la física del sistema clim~tico. Muchos programas 

de investigación acerca del clima se han desarrollado a partir de 

este suceso, un ejemplo es el Programa de Investigación del Clima 

Mundial (World Climate Reserch Programe: WCRP) sustentado por la 

Organización Meteorológica Mundial (World Meteorological 

Organization: WMO) y el Consejo Internacional de Uniones Científicas 

(International council of scientific Unions: ICSU) quP. se lleva a 

cabo desde 1979 (1-IMO, 1990). El WCRP intenta desarrollar modelos 

dinámicos y estadísticos del sistema climático que produzcan 

estimaciones confiables de la respuesta del clima a influencias 

extern.:.s o internas. En particular, el WCRP ha instituido tres 

proyectos principales para investigar mecanismos de cambio climático 

que pueden ser estudiados dentro de un subconjunto del sistema 

climático completo. Los tres proyectos son: 

1) El estudio del océano tropical y la atmósfera global (Tropical 

Ocean and Global Atmosphere: TOGA) . Este proyecto intenta estudiar 

las interacciones que están en el modo principal de variación 

climática anual, es decir; la Oscilación Surena y el fenómeno 

asociado de El Nifio. El estudio del TOGA comprende proyectos 
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especificas para establecer o complementar sistemas de observación 

oceánicos y atmosféricos en la zona tropical y el hemisferio sur. 

Estos proyPctos i_r;cl1...:.ycn e"'i.. :l._a.nzdmi.ento de .son.J,~s de temperatur.1 

desde ~arcos mPrcantc.s, p.:ll"Ll ¡..iroporclonar s0ccion0s termográficas 

sistemáticas c~da mes, o cada dos mosos; ;1 lo lu.rgo de rutds 

mercantes a través de los tres vall.cs ocejnicos tropicales. 'famblén 

se incluyen mediciones de presión y temperaturu. st1perficiu.J.es desde 

estaciones flotantes automáticas c11 el hemisferio sur, ~dquisición y 

trasmisión en ticmpo-rou. l <Je du.tos sobre mare¿1s, y observaciones 

sobre el viento superior, llevada d cabo on estaciones situadas en 

varias is las a lo larc;o ele 1 ecu,idor. Los d,1 tos obtenido;; por el 

estudio del TOGA, a través de sus redes or)eracionales sirve ya como 

base para predicciones 0xpcrlmcntalc·s ele El tJifto o eventos simililres 

en el Pacífico tropical, usando modelos de dCoplamiento occano­

atmósfcrLl u otros para <.:>studiar 1:1 ~cnsibillddd de la Cttmósfera 

global a anomalías en la temperatura superficial de] mar y la 

variabilidad del los regímenes monzónicos. 

2 ¡ El estudio del ciclo hidrológico y la energía global (Global 

Energy and water Cycle Experiment: GEWEX). Este proyecto intenta 

desarrollar modelos y predicciones del transporte e intercambio de 

radiación, calor y agua dentro de la atmósfera y Ja superficie 

terrestre, asi como del impacto del cambio climdtico sobre regimenes 

globales y regionales de lluvia. El GEWEX intenta observctr, entender 

y modelar eJ ciclo hidrológico y los flujos de energía dentro del 

sistema climático. El objetivo del programa es reproducir y predecir, 

por medio de modelos adecuados, las variaciones del régimen 

hidrológico global y su impacto sobre la dinámica atmosférica y 

oceánica, asi corno variaciones en rrn~Ps~~ ~idrc!tgicu~ L~yionales y 

fuentes de agUil, y su respuesta a cambios en 01 ncdio tales corno el 

crecimiento de gases de invernadero. El programa GEWEX incorpora un 

mejor modelaje atmosférico y análisis de componentes que requieren un 

crecimiento sustancial en las capacidades computacionales, 

especialmente porque una altct resolución espacial es necesaria en los 

modelos climáticos para alcanzar simulaciones realistas de efectos 

regionales. El programa también se ha encargado de juntar los datos 

de estaciones pluviométricas y datos meteorológicos con observaciones 
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de satélite para nubes de lluvia usando imágenes infrarrojas ó 

radiación de microondas, para producir e 1 primer registro 

climdtolóqico d.12 totdlt'S de .iluvid mensudl rnel..ilc:t f!n t.odo eJ pin.netd, 

incluyenUu lus uc(.ctrius. 

J) El estudio de ld circulación del océ~ino rnundLll (World Ocean 

Círculation Experiment: WOCE). Este proyecto intenta proveer 

observaciones simultáneas en todos los océar1os, como una base para el 

desarrollo de modelos matemáticos realistas de la circulación del 

océano global y transporte de calor, similares en principio a los que 

existen para la atmósfera. El principal interés del WOCE es 

desarrollar modelos oceánicos globales que sean útiles en Ja 

predicción de cambios el im5ticos y el desarrollo de conjuntos de 

datos necesarios para probac los moí...lt2lc)s. Desd~ que: se inicio el ~·:OCE 

ha habido una intensificación del esfuerzo por determinar los flujos 

globales de ~ira ~~rino combin3~do datos ~atcarolóqicas y de 

satélite, un programa de medición del océano superior para determinar 

la respuesta anual e interanual oceánica <ll forzamiento atmosférico, 

y un programa de observaciones hidrográficas y geoquimicas con 

trazadores de alta calidad, de corrientes superficiales y profundas 

y altimetria de satélite para determinar la profundidad de orden cero 

de la circulación oce5nica. El WOCE también hace uso intensivo de 

datos oceanográficos históricos para fijar la variabilidad de la 

circulAción oceánic~. 

En desarrollos posteriores planeados por el WCRP se incluye 

también monitoreo de periodos largos de nivel del mar y la 

circulación del océano, medidas sistemjticas de la energi~ solar y 

del presupuesto de radiación terrestre, y la vigilancia de las capas 

polares del hielo. El tr~b~jo ciPntifi(~n PS~~ constAnr0~Pnte dPrlicAdn 

a refinar la formulación de modelos numéricos del sistema climático 

terrestre, lo cual proporciona la herramienta más efectiva para 

integrar las observaciones de diversas fuentes en un marco global 

consistente y para explorar el rango de posibles variaciones futuras 

de cambio climático. 

El WCRP coopera con el Programa Internacional de la Geosfera­

Biosfera (Internatíonal Geosphera-Biosphera Programe: IGBP) del ICSU 

para introducir las dimensiones quimicas, biológicas y ecológicas en 
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los modelos y estudios de campo del sistema climático. El IGBP fue 

iniciado por el ICSU en 1986 para describir y entender los prncesos 

interactivos fi~ico~, q~i~~cos y biologicos que regul~n el sistE·na 

completo del ::-.ediei r.errcstre, los cambios que ocurren 811 él y la 

manera en la cual está influenciado por las actividades humanas. Un 

objetivo central de el IGBP es establecer las bases cientificas de 

estimaciones cuuntitativas de los cambios en los ciclos 

geobioquímicos terrestres que controlan la concentración de bióxido 

de carbono y otras moléculas en la atmósfera. El énfasis en el IGBP 

es sobre aspectos bioquímicos y geoquímicoé; y en el WCHP sobre 

aspectos fisicos, ambos promueven las actividades para avanzar en el 

conocimiento del sistema global del medio terrestre (WMO, 1990). 

III.2 La Investigación en Climatología 

Las variaciones y fluctuaciones del clima que afectan las 

actividades humanas, asi como; las ampl.ias demar1d~s en predicción del 

tiempo que se han dado durante décadas, han generado observaciones 

cada vez más detalladas y precisas de la componente atmosférica del 

clima. Las demandas en la predicción del tiempo, también han 

influido en el desarrollo de modelos numéricos de la atmósfera, cuya 

complejidad y resolución han sobre pasado en mucllos casos, la 

capacidad de las computadoras más r5pidas disponibles. Todavia más, 

cuando en los modelos numéricos en predicción del tiempo se incluyen 

otros componentes del sistema climático y sus interacciones. 

Los modelos numéricos también se usan para contribuir en la 

predicción de fluctuaciones 

estacionales a interanuales. 

climáticas en escalas de tiempo 

Se s:i be que: u.ild CJran parte de ta le.s 

fluctuaciones surgen de variaciones del ti0npo que no son predecibles 

(Leith, 1985), pero hay otras; como la respuesta de la atmósfera a 

cambios lentos de la temperatura en la superficie del océano tropical 

que proporcionan una señal del clima potencialmente predecible, 

detectable sobre el ruido del tiempo. La más notable de estas 

señales es la que se asocia con la Oscilación Sureña centrada 

primeramente en el Océano Pacifico ecuatorial y posteriormente 

influenciando al Continente Americano. 
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La inercia térmica del océano introduce escalas de tiempo mucho 

mayores que las que surgen de la atmósfera sola. Escalas de tiempo 

oceánicas están en el rango de semanas en las cupas :~uri0rf ~-e.~::.!...:.::..::;, <.l 

mi len 1os en las profundidades y son ext rcr->Jda::-. .:-ntt.~ di f i e~ i les d~ 

modelar de una manera creible (Leith, 1085). Una dificultad 

adiciona 1 en modelar el oceuno es que 1-=is csc.:l.las espaciales de 

importancia son de un orden de; magnitud menor que aquel las de 1 a 

atmósfera. Para tratar con t~les escalas explicitamente, los modelos 

oceánicos requieren una resolución espacial mucho mayor y por tanto 

un gasto computacional mayor. En las siguientes secciones describiré 

a grandes rasgos, el es tildo de la investigación en el imatología, 

haciendo énfasis por un lodo, en la invcstigdc.Í.ón acerca de los 

factores externos que pueden influenciar el clima como el aumento de 

CO en la atmósfera, y por otro; en la investigación del fenómeno 

ENSO, como un fenómeno de variabilidad interanual susceptible de ser 

predicho. 

La investigación sobre el clima global puede ser dividida 

arbitrariamente on tres co~por~entes que trdtan, respectivamente; con 

observaciones y análisis, con simulación de modelos numéricos, y con 

interpretación teórica. A través de estas actividades y sus 

interacciones se intenta desarrollar predicciones confiables de la 

respuesta climática a los cambios exter11os e internos del sistema 

climático (Leitl1, 1985). 

El conocimiento adquirido sobre la estructura del espacio y el 

tiempo de las variaciones climáticas ha llevado a los cientificos a 

seguir diferentes caminos y objetivos en la investigación del clima, 

cada uno correspondiendo a una clase diferente de pred ictabi 1 id ad 

climática y también a diferentes escalas de tiempo. La primera 

corrient~ intc~~~ cstdLlec~r lils bases físicAs p~ra la predicción de 

rango amplio rlP anornalias del tiempo bajo periodos de varias semanas. 

La segunda corriente se relaciona con la variabilidad interanual del 

clima atmosférico gloüal y los océanos tropicales bajo períodos de 

uno a varios aftas. La tercera corriente pone ~tención 31 problema de 

variaciones de escalas de tiempo grandes y las respuestas del clima 

planetario a factores naturales o artificiales (producidos por el 

hombre) en periodos de varias décadas. La tercera corriente es 
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extenderse a través de todo el trópico (Houghton & Morel, 1985). 

Análisis de registros climatológicos durante 100 anos han mostrado 

que las escasas lluvias monzónicas en la India, están ~sociJdas con 

anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) positivas en el 

Pacifico tropical oriental o con el fenómeno ENSO (Angcll & Cruza, 

1985). Conexiones similures existen en el Atlilntico tropical ,1si 

como en el Gol fo de Guinea, donde ha sido cstublecido qu<> .la TSM 

caliente en el Atlántico tropical occidental está usociado con 

sequías en el noreste ele Bras i 1. Igualmente, TSM caliente en e 1 

Pacifico occidental están relacionadas con sequías en Chin~. EstilS 

relaciones son cspcci~lmente 

tropicales proporcionan la mayor 

siqnif icdtivas por-que zonas 

parte de la energia total liberada 

en la atmósfera. Además, hay tambión evidencia de correlaciones o 

teleconecciones do rango - amplio entre lcts dnomalias de la TSM en 

los océa11os tropicales y el clima en las latitudes medias, 

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

1985). En teoria, os en el trópiro donrlc los ocó~ncs }' l-1 2L~jsteril 

interactúan más efectivamente. Los océanos tropicales por lo tanto 

exhiben respuestas térmicas y dinjmicas rápidas con constantes 

temporales medidas dentro de variaciones estacionales del régimen de 

circulación atmosférica, permitiendo así un fuerte acoplamiento entre 

los dos medios. La sefial oceánica más fuerte de esta naturaleza ha 

sido encontradu en el Pacifico ecuatori<.11: El evento de El Niho (Ver 

sección II.4.5, de este trabajo) que consiste de la aparición de una 

anomalia de la TSM, la cual se desurrolla en las costas de Suramérica 

en un periodo de varios meses. Una nnomalia positiva fuerte también 

se desarrolla en el Pacifico central y persiste por periodos hasta de 

18 meses. :!:~:::?. rc:::¡::uc.st,:¡ :;-. .5..3 r.S.piJ...i .Je ~.u!=> uLedllUS tropicales tiene 

otra implicación ciPntifica importante: Hace posibl"' cli:,ef\ar un 

modelo de primer orden para los océanos tropicules interactuando con 

la circulación atmosférica, pero esencialmente desacoplado de la 

circulación en las latitudes medias. 

III.3 Predicción Determinista y Climática 

La teoria del clima es probabilística por naturaleza. 
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Fluctuaciones detalladas del tiempo son tratadas como procesos 

aleatorios multivariados cuyas propiedades estadisticas son la 

materia del investigador del clima. Fn contraste, :!_~1 .j_ir;.5.:1.i-::.J. 

determinista del tiempo, es la materia del investigador en predicción 

del tiempo. El tiempo está asi; más determinado por las condiciones 

iniciales, mientras el climd está más determinado por las condiciones 

de frontera (Leith, 1985). 

El punto de partida para el desarrollo de modelos climáticos de 

gran escala ha sido el desarrollo durante anos de modelos numéricos 

de la circulación general de la atmósfera. Tales modelos computan 

explícitamente la evolución de patrones de ticrepo atmosférico, con 

una resolución espacial t~n fina como lo permiten las computadoras 

actuales para modelar en tiempo real. En suma, para llevar a cabo 

integraciones explícitas de las ecuaciones dina.micas no lineales, 

computan también las influencias de procesos fisicos tales como la 

formación de nubes, preci pi tac ión y 1 iberac ión de calor latente, 

transferenci-1 r.::ldi.a::.i·~·c.t y visible, calent:amiento 

superficial y evaporación. Tales modelos usualmente tratan la TSM 

como una influencia externa. Es por el acoplamiento de estos modelos 

atmosféricos a modelos oceánicos, que pueden ser producidos modelos 

del clima global mcts completos. 

El modelo termodinámico del clima desarrollado por ,Julian Adem 

(Adem, J., 1964, 1965, 1970), es un modeio promediado en el tiempo 

para predecir anomalias medias de la temperatura, la precipitación y 

funciones de calentamiento asociadas y circulación para períodos de 

un mes a una estación. La idea básicil del modelo es usar la ecuación 

de la energía termodinámica aplicad<:i al sistema atmósfera-océano­

contlnente, como ecuacion de pronóstico. L~s otras ecuaciones 

(equilibrio hidrost&tico, gas portecto y ecuación de continuidad) son 

usadas como ecuaciones de diagnóstico junto con parametrizaciones 

para las funciones de calentamiento, de tal manera que todas las 

variables son expresadas como funciones de la temperatura de li'! 

superficie y de la temperatura media troposférica. 

Hay modelos numéricos que explícitamente simulan la evolución dia­

a-día de sistemas de tiempo de gran escala que son una componente 

esencial del clima, y los cuales incluyen parametrízaciones de 
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procesos físicos y dinámicos predominantes de escala menor, corno son: 

convección, mezcla turbulenta y radiación. Estos generalmente 

incluyen ecuaciones para una variación relativamente rjpida en tie~po 

de parámetros de la superficie terrestre con la TSM fija o variable. 

La interLJ.cción E~ntrc ld atmósfera y el ocóano no puech:_. d0 cudlqu~o!" 

forma, ser dcsp1·cciada para u11 modelo comprensivo de c~mbio climático 

de escalas de tiempo granda, y el acoplamiento da modelos de 

circulación oceánicos y atmosféricos ha sido el objetivo de muchos 

estudios, entre algunos de el los podernos mencionar n 1 de Manabe y 

Bryan, (1969); Man;:ibe et al., {1975); Washinc;ton et al., {1980). 

Los modelos de circulación general de la atmósfera (MCGA) son en 

la jerarguia de los modelos atmosféricos, los que pueden ser usados 

en el estudio del clima. Modele"; numéricos n nn,ll íticos simples de 

procesos individuales juegan un papel importante en la clarificación 

de estos procesos. Ellos ayudan en el diseño de modelos más 

comprensivos y sugieren estudios experimentales para ser llevudos a 

cabo con modelos posteriores. 

Los modelos numéricos do predicción del tiempo y de la circulación 

general crecieron de for~a sl~i!a~ 3 p~rti= Je la década de los 50's 

con dos aplicaciones ampliamente diferenciadas (Simmons y Bengtsson, 

1985). La predicción del tiempo estuvo concentrada er. escalas de 

tiempo de pocos días, bajo tales períodos la atención a los procesos 

de balance climatológico no ftwron ele importancia. Los modelos de 

predicción del tiempo estuvieron sujetos a constricciones 

opcracion.:ilc:,; i...lc tiempo restringidas al dominio atmosférico. Sin 

embargo, a sido demostrado que en los estudios de predicción de 

rango-medio, el balance climatologico del modelo de predicción se 

vuelve de importancia después de varios dias de predicción (Sirnrnons 

y Bengtsson, 1985). Se ha seguido poniendo énfasis en considerar el 

bulc..ncc cli:.-1.::.ito}...'.Jg.Lcu t!!I el. desarrollo de modelos operacionales de 

predi ce ión, donde las predice iones d"' rdnyo-medio son llevados a cabo 

en un tiempo de diez dias o más (Sirnrnons & Bengtsson, 1985). Así, 

una distinción clara no puede ser establecida entre modelos numéricos 

para estudios climáticos y de predicción del tiempo. 

Tres tipos de predictabilidad atmosféricos pueden ser 

distinguidos. Uno es el que se conoce corno predictabilidad 
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determinista, y se relaciona a la predicción del estado instantáneo 

de la atmósfera para días o semanas, o tanto como sea posible. Tales 

predicciones se conocen con el nornbr~ de prPrli~clon0~ del ~ic~p~ ~e 

rango corto o rango medio. Los otrcs d~s tip~s son ]ns r1uc pueden 

ser considerados como predictabilidnd climátici! de primera y segunda 

clase respectivamento (Lorenz, 1975). La primera clase cstti asociad~ 

con la predicción de propiedades estadísticas de la atmósfera, por 

ejemplo, medias cspaciali:~s o ternporu les par.:1 rangos de tiempo más 

allá del límite de predictabil idad determinista. Las condiciones 

iniciales en la atmósfera y en la superficie terrestre son tan 

importantes en este caso corno lo son en el c,1so determinista, aunque 

aspectos diferentes del estado inicial puc~cn ser e11tdtizados. 

tipo de predicción se conoce como predicción ele rango amplio. La 

predictabilidad climática de segunda cJasc estu rclucionoda u la 

predicción del impacto de cambios en los factores externos al sistom~ 

climático. 

La extensión a la cual l~ atmósfera puede ser riredccible 

deter~i11is~lc~~c11te, ~~pt3Iltie n1ucr10 ac que aspecto del estado 

atmosférico está siendo considerado como, por ejemplo: aún si 

perturbaciones sinópticas de gran csc~1 la son precisamente 

predecibles, lo mismo no será verdadero para sistemas de gestación de 

lluvia de pequena 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 resolución para una área limitada sor1 la 

herramienta adecuada para la predicción determinística de muy corto 

rango para sistemas de pequefta escala, aunque como vimos, una 

distinción clara no puede ser establecida entre modelos deterministas 

de preuiccion y 

Es apropiado 

predictabilidad 

los usados para predicción climática. 

distinguir entre limites prácticos 

determinista. El 1 ími te práctico 

y teóricos de 

es el que se 

alcanza para la mejor operación de los sistemas en predicción del 

tiempo. El limite teórico existe porque pequeñas diferencias en las 

condiciones iniciales (representativas de incertidumbre ineludible en 

las observaciones y la modelación del movimiento en escalas pequeñas) 

crecen hasta dominar las escalas sinópticas en experimentos de 
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predicción idealizadas (Simmons & Bengtsson, 1985). Un número de 

estudios pasados han sugerido un límite teórico del orden de dos a 

tres semanas (Loren?, 1qR2). 

prácticos'/ t.c:Sr·ico~:; e~.; t.;,nd. i71t-..didd di .... 1 •H1t:.1dnt.u 1.~n i~l prc1Jic>:.::1on del 

tiempo que se sigc> del diseño de mejores modelos y ele una mejor 

determinación del estado inicial de la atmósfera y de la 

superficie. Es improbable que tales adelantos ocurran 

independientemente de una capacidad mayor pilra hacer predicciones 

climáticas de una u otra clase. 

Algunos estudios de predictabilidad clim~tica que se relacionan 

con predictabilidad de primera clase, intentan determinar que 

potencial h~y para hacer predicciones útiles de algunos ~spectos de 

la conducta atmosférica para un me::; o r,stación. Esta puede ser 

considerada como fundamentalmente interna a la atmósfera si ella 

depende fuertemente del estado inicial de la atmósfera más qlle de 

condiciones anómalas superficiales y se nombra predictabilidad 

"dinámica". Tal predictabilidad ocurriría si, por ejemplo: el 

forzamiento de un patrón de circulación anómalo debido a sistemas de 

tiempo transitorios fue correctamente representado en la media del 

tiempo, aún aunque la posición e intensidad instantánea de sistemas 

individuales pudiera no ser predicha. Por otro lado, la 

predictabilidad de primera clase puede estar fuertemente influenciada 

por forzamiento externo a la atmósfera misma, por ejemplo: 

forzamiento debido a una distribución anómala de .la temperatura 

superficial del océano. 

La sensibilidad a forzamiento externo comúnmente ha sido estudiada 

no en experimentos de predicción de rango amplio, sino, llevando a 

cabo experimentos de predictabilidad de segunda clase. Para alqunas 

aplicaciones la motivación ha sido entender el trabajo de regimenes 

climáticos pasados (p.e. Angell & Cruza, 1985; Jones & Wigley, 1990, 

Richards, 1993), pero en otros casos, la sensibilidad de simulaciones 

climáticas a condiciones de frontera cambiadas, han sido investigadas 

como una guía a los procesos que pueden ser importantes para 

predicción en escalas mensuales o estacionales. 
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III.4 Tipos de Modelos climáticos 

En la década pasada, 

información estadistica 

anomalias meteorológicas. 

la el imatología se ha movido de proveer 

al análisis cercano en tiempo real de 

Esta vitalización de la climatología ha 

sido, en 

climático. 

parte; realizado por un interés mundial del cambio 

En la década pasada, muchos eventos dramáticos del clima 

fueron reportados: episodios calientes y frias de EIJSO, sequias e11 

Norteamérica, Australia, partes de China, Europa y Suramérica, 

temporadas excesivamente calientes, inundaciones y epi.sodios fríos 

extremos en todo el mutodo (i>;MO, 198'1). 

Los modelos del clima son l¡¡ mejor herr'lmienti1 que tia sido 

desarrollada en las dos últimas décadas para cnte11dcr los cambios 

futuros resultantes de la modificación de la composición atmosférica. 

_ La primera componente de cualquier modelo es la determinación de los 

cambios en los flujos radiativos de li1 atmósfera que pueden resultar 

de un ca~b~o en su cc~~osici=n. 

El sistema climático incluye transferencins do energía entre una 

atmósfera tridimensional turbulenta y radiativamente activa por un 

lado, y una superficie continenta 1 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 atrnostara o de los procesos superilcictles, d~emás de 

que, muchos procesos no han sido entendidos satistactoriamente 

(Dickinson, 1986). Asi, varias aproximaciones y slnplificaciones han 

sido realizadas para desarrollar modelos climáticos, algunos de ellos 

empiricos. Debido a la falta de un consenso acerca de que 

aproximaciones producen rnej0res rasultaaos en Los modelus, es qu~ s~ 

han desarrollado diferentes acercamientos al problema; 

III.4.1 Modelo de Dimensión Cero 

Es a partir de los modelos simples que otros más complejos se han 

elaborado, tratando esencialmente los mismos procesos físicos, 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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consideración de un rango mucho mayor para valores de parámetros 

debido a su relativa economía cor.iputacional, además de que; los 

modelos simples son de utilidad para proporcionar un mejor 

entendimier1to y descripció11 de los procesos dominantes un modelos más 

elaborados. 

Un procedimiento usado para la simplificación es el de promediar 

espacialmente. El promedio de todas las dimensiones da el modelo más 

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

c 30_I. + )...t.T = t.Q at (J. 1) 

donde .1T es el punto de partid'1 de la temperatur'1 superficial 

promedio global desde algún valor climatológico, t es el tiempo, 4Q 

es un<1 perturb<1ción en el flujo neto ele radiación vertical en la 

tropopausa (superficie que divide la troposfera de la estratosfera) 

que puede tomar lugar debido a nlgún cambio externo, tal como el 

crecimiento de CO , en ausencia de cambio climático. El término 1.1T 

aproxima el cambio del flujo hucia afuera de energía radiativa 

evaluado en 

temperatura. 

la tropopausa, resultante del cambio global de 

El fnctor ). tiene unidades de Watts metro e· y es 

referido como el parámetro de retroalimentación, C es la capacidad 

calorífica del sistema (Dickinson, 1986). 

La ecuación (3.1) no posee valores predictivos independientes y A 
y C pueden ser mejor ohtenidos con modelos más elaborados. El valor 

de e depende de la profundidad a la cual las perturbaciones térmicas 

penetran en el océano y tal perturbación depende ele la escala ele 

tiempo del calentamiento que se lleva a cabo. La ecuación (J.l) está 

limitada en sus usos prácticos y solo describe cambios de temperatura 

promedio globales. Modelos más detallados clan cambios en la 

temperatura superficial y en procesos hidrológicos, que difieren en 

su localización, lo cual, puede ser más útil en la toma ele decisiones 

(Dickinson, 1986). Sin embargo, la ecuación (3.1) permite entender 

fácilmente su descripción física, en particular; el estado 

estacionario de calcnt.:imicnt.o debido u un crecimiento de ca está dado 

simplemente por AQ/ Á, y t = C/ Á define una escala ele tiempo requerido 

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

más detallados y complejos 

III.4.2 Modelos Unidimensionales 

Dos clases de modelos climáticos 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 ecuación 

(3.1) donde, para los modelos de balance energético, JT se vuelve una 

función de la latitud, y en los radiativos convectivos una función 

de l~ altitud. Con cadn dimensión espacial considerada, es necesario 

sumar a la ecuación (3.1) términos para el acoplamiento espacial de 

temperatura por transportes de energía. 

Los modelos de balance son resueltos p~ra ]~ temper~turn como una 

función de la latitud o coseno de la latitud. El parámetro de 

retroalimentación ~, represer1ta la variación 

con la temperatura de la radiación de onda larga saliente y la 

radiación solar reflejada. Este parámetro puede ser i nf er ido de 

modelos, o empiricamente de correlaciones entre variaciones de 

radiación de ond<'I 1 arga, observCJdéls por saté 1 i te en e 1 tope de la 

atmósfera, con temperatura superficial. Tratamientos más elaborados 

consideran la posible dependencia de ,\. de otros parámetros, tales 

como: temperatura, variación de nubosidad, variación en el vapGr de 

agua atmosférico, elevación superficial, y cambios en la proporción 

en que la temperatura decrece con la altura. 

El tratamiento más realista del transporte atmosférico es resolver 

cxplícit~m~ntd lu~ 8cudciones dinarnicas de 1os vientos Lltmosféricos 

que dependen del tiempo y usarlcts para el transporte de calor latente 

y sensible, es decir; el Modelo de Circulación 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 convect:ivo-radiativos enfatizan la variación de la 

temperatura con la a 1 ti tud z y siguen el aná 1 is is de procesos de 

retroalimentación radintivos estr~tosféricos sobre tc~pc~3~~r3s 

troposféricas. Los modelos unidimensionales de est:e tipo más simples 

consideran L1 temperaturd T(::) <ltmosférica promediada glob,llmente. 

En la estratosfera, T(z) est.:l esencialmcntt: en equilibrio radiutivo 

(Dickinson, 1986), y de ¿qui; determinada por un balance locdl entre 

calentamiento solar y enfrinmiento neto por onda l.irgc1. El 

calentamiento solar depende principalmente de las concentraciones de 

ozono. Abajo de las capas más baj~s de la estratosfera, el 

enfriamiento por onda lar·~~ es ampli,1mente controlado por el bióxido 

de carbono y es en prjmer lugar dependiente de la temperatura local. 

El balance radjativo justo abajo de la tropopausn se complica por la 

absorción de radiación de onda larga originado por el calentamiento 

de las capas troposféric'1s y la c;uperficit> t"rrestro. tlo solo el 

bióxido de carbono, sino el ozono y el vnpor de agua tienen 

importantes ccntri~~=ic~cs .:.a 0µLJciJ.d.d Ue ld est:.ratostera baja. 

Flujos radiativos entrando y dejando la troposfera dependen del 

perfil de temperaturas, de la distribución de gases absorbedores, 

especialmente vapor de agu'1 y CO y de la distribución asumida de las 

propiedades de las nubes. 

En la troposfera, 1'1 variación vertical de T está determinada en 

primer lugar no por el balance radiativo loc'11, sino más bien; por la 

redistribución de energia vertical por procesos convectivos húmedos. 

Asi, un elemento de un modelo convectivo-radiativo es una 

parametrización para la convección troposférica. 

La presencia de las nubes aumenta la absorción de onda larga de la 

atmósfera y µor est:o intensi t ico lo proporción en que varía l.:l 

temperatura un pert il duc..io, provocando efectos de 

retroalimentación. Una de lus contribuciones más lmportantes de los 

modelos convectivo radiativos ha sido la de clarificar otros 

procesos de retroalimentación posibles entre la cubjerta de nubes y 

la radiación atmosférica. Las nubes pueden cambiar en grueso, en la 

porción del cielo que cubren, o en la altitud de sus topes debido a 

cambios climáticos. Otros cambios más sutiles tales como el tamaño 

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 climáticos en las propiedades 

de las nubes, sólo puede ser examinado por modelos fisicos para nubes 

acopladas a la dinámica atmosférica en un contexto tridimensional. 

III.4.4 Modelos de la Circulación General 

Los Modelos de la circulación General han evolucionado como un 

producto del desarrollo de modelos numéricos de predicción del 

tiempo. Ellos considerar1 la atmósfera 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., armónicos 

esféricos). 

movimiento 

Estos modelos 

para vientos 

resuelven en conjunto 

atmosféricos y las 

las ecuuciones de 

ecuaciones para 

conservación de energía térmica y vapor de agua, incluyendo 

transporte por los ~cvi~ia~tos ~t~~sfóricos c~lculados. Se incluyen 

tratamientos detallados de la transferencia radiativa vertical solar 

y radiación de onda larga, parametrizaciones para redistribución 

convectiva o turbulenta hümeda y seca de energia térmica y vapor de 

agua. En la figura (6) puede observarse una ilustración esquemática 

de los procesos incluidos comünmente 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 oceánico se requiere proporcionar la TSM puesto que la 

atmósfera y el clima, en general, están fuertemente acoplados a la 

TSM. También son necesarios modelos para el hielo marino y varios 

procesos suverficiales terrestres, incluyendo la cubierta de nieve, 

humedad del ::;uelo, y <:vapotranspiración (Dickinson, 1986). 

III.5 Estudios Empíricos del Clima 

A efecto de entender y eventualmente predecir los cambios 

climáticos, se requieren tanto los modelos, 

empíricos de observaciones de datos (Wigley 

estudios empiricos comprenden el análisis del 
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Figura 6. Ilustración esquemática de los procesos incluidos comun­
nmente el los modelos de la circulación general de la atmósfera. El 
grueso de las lineas da una indicación cualitativa de la importancia 
de la interacción (Simmons y Bengtsson, 1985). 
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través de datos clirnatológicos pasados. Los registros del clima 

pasado son relevantes al estudio del cambio climático por varias 

razones: primera, proporcionan intormación de la variabilidad ni1turill 

del sistema climático lo que permite cvLllu~1r posibles cambios futuros 

en un contexto qeneral. Un<-i cu.1ntific;1c·i6n do 0st2 \'."J:~i_ .. 1ti.li-~d,--! 

natural, Ja cua.l constituye e.l nivel de "ruido 11 base arriba del cual 

los efectos <lntropog~ni<;os pueden s8r identificados, es central para 

el problema de detección de cambios clim~1ticos (Wiglt~Y et. al., 

1986). Segunda, en tratar de entender las causas del cambio climático 

pasado, se puede obtent~r información de como internamente el sistema 

climático, responde a forzamientos externos, jl de los complejos 

mecanismos de retroalimentación e inter¿cción de los componentes del 

sistema clim.itico. Tet-cero, lo~; d;_1t.o~~ clir:1jticos proporcionan una 

fuente importante de información para probar los modelos, tanto on el 

modo de control (simular las condiciones climáticas presentes) como 

en el modo perturbado (c;irnular las condicionleS pasadas para algún 

cambio supuesto en el forzamiento externo). 

En el primer capitulo vimos que el clima es en algdn sentido el 

pro:r1cdlo dc2. ::i.f::;:·.po, :/ tl.Li.ctudciorH~s. Mas precisamente, la 

estadística del clima es obtcnidu por promediar el tiempo en un 

periodo largo, comparudo al limite determinista de predictabilidad 

para movimientos utmosféricos, que es alrededor de dos semanas 

(Dickinson, 1986) El concepto tradicional de clima incluye la 

generalización del tiempo en un periodo suficientemente grande para 

establecer sus propiedades (valores medios, vnrianzas, funciones cie 

correlación de espacio y tiempo, probabilidades de eventos extremos, 

etc.) como uquellas de un ens~mble estaUístico. 

Como las curacter ísticas del estado de la atmósfera, océano y 

continentes son esencialmente no uniformes en el espacio, se requiere 

para describir las completamente en cua 1 r¡u i Pr momento, funciones de 

coordenadas espctciales (cctrnpos). ~L clima es un ensamble estadistico 

de ta les estados o campos bajo varias décadas. Para describir el 

ensamble estadístico puede, en general, ser suficiente con 

especificar corno ocurren cada uno de los estados del sistema, ya que 

una descripción completa del sistema climático es virtualmente 

imposible. Corno una primera aproximación es usualmente suficiente 
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estudiar solo los primeros y segundos momentos, es decir; valores 

medios climáticos en pc:-!cdos g::.:indcs, v,:i:-i..,::u:zas, y ..::urt·...::1.u..:;.i.ones 

entre diferentes variables tisic.:i.s (i\ngcll & Gr~::ci, 198S). 

El presente trabajo es un estudio empirico del clima, se analizan 

registros de datos climáticos de temperatura supert icial y 

precipitación 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 estadísticas para probar tendencias 

en las series de datos y analizar la influencia de ENSO en la 

precipitación. 
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CAPITCLO IV 

TENDENCIAS CLIMATICAS Y LA INFLUENCIA DE EL NIÑO EN LA 

PRECIPITACION EN LOS ESTADOS DEL CENTRO Y COSTEROS DEL PACIFICO EN 

LA REPUBLICA MEXICi'.NA. 

IV.l Introducción 

El presente es un estudio empirico del clima en algunos estados de 

la Repdblica Mexicana, está basado en datos de acumulados mensuales 

de precipitación y medias mensuales de temperatura para estaciones 

climatológicas de superficie, y frecuencia mensual dt:? ciclones 

tropicciles . Sil objetivo es estudiar el comportamiento estad1c;tico 

de las series de tiempo para detectar por un lado, tendencias 

climáticas, y por otro estudiar la influencia de El Nino en el caso 

de la precipitación para las estacio11es en cuestión. LJs ~cr1dencias 

en las series son estudiadas en base al modelo ele regresión lineal 

simple y autocorrelación, tanto para el análisis individual ele cada 

estación, como para el análisis en conjunto ele varias estaciones. 

El estudio de la relación entre Uiferentes estaciones está basado 

en el análisis de correlación entre otros criterios (Ver sección 

IV.4.2) , con el fin de construir series compuestas y poder Sdcar 

conclusiones de un comportamiento promedio en áreas mayores. El 

estudio de la influencia ele El Nino en la precipitación está basado 

en el método usado por Ropelewski y Halpert (Ropelewski y Halpert, 

1986, 1987). 

IV.2 Estaciones, Datos y Parámetros Estadísticos 

Todos los datos usados en este estudio fueron obtenidos en El 

Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Las estaciones corresponden 

todas a observatorios del SM!l y están situadas principalmente en 

los estados costeros del Pacifico Mexicano (Ver Mapa No. 1). Las 

estaciones son la siguientes por orden alfabético (nombre de 
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estación y estado): Acapulco, Guerrero; Colima, Colima; Culiacán, 

Sinalud; Guauala]ara, Jalisco; Guanaiuato, Gu.?!najuato; Gtktymas, 

Sonor.:i; !lermosillo, Sonora¡ Isla Guadalupe, Baja California //arte; 

La Paz, Baja Califorr1ia St1r; Manz~nillo, Colima; Mazntlán, Sinaloa; 

Morelia, Michoacjn; oaxaca, Oaxaca; Puebla, Puebl~; Salina Cruz, 

Oaxaca; Tacubaya, D.F.; y Tapachula, Chiapas. De las esti1ciones 

antes mencionildas, ocho cuentan con serios de 70 aftas y son las 

siguientes: Colima, Culiacfin, Guadñlajaro, Guanajuato, Mor.ella, 

Oaxaca, Puebla y Tacubayd. Las restantes cuentan en promedio con 40 

años. Por lo cJ.nterior fueron captur.Jdos en pror:¡cU io 1UJ20 datos 

mensuales de tot,1les de precipi t.ici6n y medi:1s men::;uales dr> 

tempcraturLI; con objeto de manejarlos poc computadora paro. su 

análisis estad1stico y grtifico. Los periodos analizados son de 1921 

a 1990 pJ~.::i la.s series de -¡o años y entre 19•1 l y 1990 p~lr.:i las 

otras. Estos periodos fueron escogidos de i1cuerdo con la existencia 

de datos pura cad1"t es tac i én en e].. ::;·;.~::. 

De los datos mensuales se obtuvieron la precipitación anual 

acumulada, sumando ln ~cumulada mensU3l para cada afio y la media 

anual de temperatura, promediando las medias mensuales para cada 

afio. Los valores anuRles pueden consultarse c11 l<ls tablas y 2. 

La base de todo análisis estadistico en climatologia es que 

las series de datos rnucstral0s ~eLen estar cornpuestils de variables 

aleatorias seleccionadas de una única población, qencralmente 

infinita en su extensión (OMM, 1990). En nuestro caso las variables 

aleatorias seleccionadas son la precipitación anual acumulada y la 

temperatura media anual, que son series vtilidas en climatologia¡ 

como lo son tamh i Pn l ·::>..!:. ser- ic Jí1t..;li.Sud les ae to ta 1 es de pre e ipi tü.ción 

y mensuales de temperat11ra media parct ld bXtensión de los periodos 

analizados aqui (OMM, 1990, WMO, 1966). 

Los parámetros estcidisticos principales de precipitación anual 

acumulada y temperatura media anucil para las 17 estaciones puede 

verse en las tablas J y 4. A efecto de que Jos parámetros aquí 

mostrados tengan una interpretación válida, la distribución de los 

valores debe de ser normal o estar cercana a la normal. En el caso 

de la precipitación anual acumulada, su distribución es cercana a 
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la norma 1 con un ligero sesgo positivo, y la tcr.-1pera tur<l media 

anual tiene una distribución ncr¡;¡al (0MM, 1~190). 

La media aritmética es el parámetro más usado en climatología. 

En la mayoría de los casos la mejor forma de obtenerla es 

dividiendo la suma de la serie climatológica por el número de anos 

de la muestra. Ella tiene dos propiedades: Primera, es una 

estimación de valor esperado, es decir; la media de la población. 

Segunda, la media es el centro de la distribución normal y es por 

lo tanto el centro de la distribución para series climatológicas 

que tienen esta distribución. L<.t media es generalmentP un v.:ilor 

óptimo para estimar el valor esperado de Ja precipit.:ición y óptimo 

tanto para el valor esperado como para el centro de la distribución 

en el caso de la temperatura (WMO, 1966). Por otra parte, la ~cdia 

es la referencia ostfindar m.5s convenienté para 

puesto que bajo el período cubierto por la media, 

tluctuaciones, 

la suma de las 

desviaciones de los valores de la serie con respecto a ella es 

cero. Por esta razón es el único nivel de referencia practicable 

para mostrar tendencias con desviaciones acumuladas ( Brooks, l 9 5 3} . 

La mediana de una población esta def inid.:i como el valor de la 

variable aleatoria (precipitación y temperatura en este caso} abajo 

del cual la probabilidad de ocurrencia es 0.50. si la distribución 

de frecuencia es conocida, ella puede obtenerse integrando arriba 

del valor de la variable donde la probabilidad alcanza 0.50. Si la 

distribución no es conocida, la mediana es obtenida con el valor 

0.50 en una gráfica de distribución acumulativa de los valores de 

la variable. Otra estimación de la mediana puede ser obtenida 

tomando el valor medio de una ccrie ortlenuda. Ella es el valor 

central de una serie formada por un número impar de datos, o bien 

el promedio de los dos valores centrales de una serie constituida 

por un número par de datos. 

La mediana pertenece a una clase general de medidas 

estadisticas denominadas cuant.i les. En general, el valor de una 

serie climatológica 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 

cuftr'til, el quinto dccil y e~ qt.!i:icu.Jgés.!.::::; ¡:c:-:.:c:-:ti:!.. Lx...::t.::p:..0 e11 

una di.str.ibución c~:)n:-an:''l a Ja. norr-:·ktl, l.-:i mcdliJ.n.:i en i..:GnJunto i..:on 

los cuartilcs dan una representación más precisd d~ J,1 distribución 

que la media y lu desviación estánddr (Broot~s, 19531. 

Las medidas de dispersión reflejan la dispersión o 

variabilidad de un conjunto de observaciones, alrededor del 

promedio o la media. La más simple de ellas es la diferencia entre 

el valor más grande y el más pequef10. Por ejemplo, la varinción 

anual de la temperatura media es l¡1 difcrcncid er1tre las 

temperaturas medias diarias del més mas c,-i l iente y del mes más 

frio. La desviación media 0s f'l valor absoluto promedio do las 

desviaciones de los valores de la serie con respecto a la media. El 

indicador más común de 1<1 dispersión Ps 1,-:i desvi,1ción típica o 

estándar S, la cual se define como la raiz cuadrada del promedio de 

las desviaciones cuadr~ticas con respecto n la media. 

La desviación estándar tiene las mismas unidades que la media; 

juntas, pueden ser usadas para hacer aseveraciones probabillsticas 

precisas acerca 

climatológica. 

de 

Si 

la ocurrenciil de ciertos valores de una serie 

los datos están 

entonces es probable que por lo menos 

normillmente distribuidos, 

el G8% de los diltos de la 

serie caigan dentro del intervillo (X-s, x~s) donde X es la variable 

aleatoria en cuestión. La probabilidad de que cualquiera de los 

datos caigan en los intervalos (X-2s, X+2s) y (X-Js, X+Js) son del 

95% y del 99% respectivamente (WMO, 1990) 

El error estándar de la media de una muestra de series 

climatológicas es S/•n, donde n es el n6mcro de afies de las series 

y S es su desviación estándar. El ert·or probable (EP) de la media 

es com6nmente usado para evaluar la exactitud de los datos, se 

define como: ±0.674495/1 n si la distribución es normal, existe la 

probabilidad de 0.5 de que la verdadera media se encuentre dentro 

del intervalo (µ-EP, µ+EP) donde µ es la media. El coeficiente de 

variación (C) definido como un porcentaje de s con respecto a la 

media; es decir: c_.=S*lOO/µ, es usado para proporcionar una medida 

de variabilidad relativa para elementos tales como el total de 
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precipitación y es útil para comparar los de S 

correspondientes a distintos lugares (OMM, 1990). 

IV.J Variabilidad Anual de Precipitación y Temperatura 

En las tablas y pueden verse los p.,rámetros antes 

descritos, los de precipitación pertenecen a los acumulados anua les 

y los de temperatura a las medias anuales. Es claramente visto en 

los parámetros de estas tablas, que la precipitación es una 

variable cuya variación Zl.nuul es gr<..inJ.c ( lii desviacion de sus 

valores anuales con respecto a la media es qrande, es decir; su 

desviación estándar es grande) en contraste con la temperatura. En 

el caso de la precipitacJón, el coeficiente de variación nos sirve, 

como dijimos anteriormente, para comparar la variabilidad relativa 

y los valores de la desviación estándar para diferentes lugares. De 

los valores del cocficicnt~ ~e vctriac1on vemos que los más altos 

corresponden a Guaymas, Isla Guadalupe y La Paz. En dichas 

estaciones, situadas en la parte noroesto (ver mapa 1), es en donde 

también llueve menos. Podriamos decir, que en estas estaciones se 

presenta la mayor variabilidad anual de lluvia tratjndose de las 

estaciones aquí analizadas. Sin embargo, si colocamos como limite 

inferior del valor del coeficiente de variación para comparar en 

25%, encontramos que las estaciones que tienen e mayor que 25% 

son: Acapulco, Colima, Culiacc3n, Guaymu.s, Hermosillo, Isla 

Guadalupe, La Paz, Manzanillo, Mazatli'in, y Salina cruz, todas 

correspondiendo a estaciones costeras o cercanas a la costa del 

Pacifico cornu cuLiacan, colima y Hermoc;illo (v,n- map<l 1). Las 

estacionec; del centro como Guadalajara, Guanajuato, Morelia, 

Tacubaya y Puebla tienen una variabilidad anual de precipitación 

menor. 

Cabe destacar que la menor variabilidad ce 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 má~ Tapachula y donde llueve 

menos, Isla Guadalupe. 
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En el caso de la temperatura, es claro de acuerdo a sus 

parámetros estaUisti<...'.0~, q'...:.c su v;.-1ri rición anual es baja. Los 

Valores dnUctl~s SOl1 CCrC3nOs t 1,1 ~e~i~ a~it~ótica, pll0StO que SU 

desviación estándar es pequefia. En este c~so es más dificil usar el 

coeficiente de variación para comparar por sus valores pcquefios. 

Sin embargo, podemos usar los valores de la media aritmética y 

otras consideraciones como la localización. Por ejemplo, podemos 

fácilmente comparar a estaciones como Mazatlán, Culiacán, La Paz, 

Guaymas y Hermosillo considerando los factores senalados (ver tabla 

No. 4 y mapa No 1). Las estaciones del centro como Guadalajara y 

Guanajuuto; 

comparadas. 

Morelia, Puebla y Ta cuba.ya, pueden también ser 

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

Temperatura 

En esta sección analizaremos las tendencias de precipitación 

y temperatura usando el método de regresión lineal y el análisis 

de correlación y autocorrelación, con las correspondientes pruebas 

de hipótesis. 

En las gráficas de la a la 70, podemos observar lo 

siguiente: se presentan graf icadas las series originales de la 

precipitación anual acumulada y la temperatura media anual seguidas 

de las gráficas de autocorrelación para ambas variables. Lo 

anterior se repite para todas las estaciones tratadas én este 

estudio, incluida la serie compuesta de temperatura. 

Eri lns gráficas aparecen los datos originales con linea 

continua y puntos, la media móvil con linea discontinua, el valor 

de la media aritmética con linea punteada y la linea de regresión 

con línea continua. En la parte inferior de cada gráfica aparece el 

modelo de regresión lineal calculado para estudiar las tendencias 

lineales de los valores de las series r:limatológicas. La media 

móvil 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 móvil seria X: = (X:+X,+X +X 1+Xc)/5, 
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donde las x·s son los primeros cinco valores de la serie original. 

El valor de x corresponde al periodo 3 de la serie original. El 

promedio móvil nos sirve para suavizar la curva y reducir la 

variabilidad aleatoria de los datos originales (OMM,1990). 

Las gráficas del análisis de autocorrelación nos sirven para 

corroborar alguna tendencia persistente en l~s series (Ver sección 

IV. 4. 3). 

IV.4.1 El Modelo de Regresion Lineal y Pruebas de Hipótesis 

Para estudiar las tendencias en las series se uso el modelo de 

regresión 1 in ea 1. En este caso 1 a va r i ;ibl e independiente es el 

tiempo y lci dependiente es L1 prccipitcJción o l<l temperi.ltura. El 

anterior es el acercamier1to cstJndar para examinar y probar las 

tendencias en las series, principi.llmente trotándose de lo 

temperatura para probar la hipótesis de un calentamiento global 

(Woodward y Gray, 1993). 

El problema común, el cuo 1 a veces tiene un signif icodo 

físico, es el de la pruebo de una tendencia lineal en los datos. El 

enfoque estándar es suponer el modelo: 

( 1) 

donde Y. representa el dato en el tiempo t y E. es la desviación de 

los datos de la línea recta. La más importante prueba de hipótesis 

que trata con los parámetros del modelo de regresión es la de si la 

pendiente es significativamente diterente de cero. Si esta 

hipótesis se rechaza en un nivel opropiado de significancia, 

entonces se acepto generalmente que una tendencia lineal esta 

presente, o dicho de otra manera que t ayuda a predecir Y. usando 

un modelo de regresión lineal (Kleinbaum y Kupper, 1978). 

El método de mínimos cuadrados determina la mejor línea recta 

que se ajusta en los datos, como la línea que minimiza la suma de 

cuadrados de las longitudes de los segmentos de línea verticales, 

trazados de los puntos de datos observados a la línea de regresión. 
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Si Y den et"' l.:i rcspu¿sta estimada en t, basada en la 1 in ea de 

regresión' f>ntonces .?. =.i ¡a t' dom.le á y a. son la intercepción y la 

pendiente de la linea de regresion. La distancia vertical entre el 

punto observado (t,Y.) y el punto correspondiente (t,r.) sobre la 

linea, esta d.:ido por el valor absoluto IY-r.¡ ó ll'.-<l-ati 
La solución de minimos CUQdrados en la elección de ~ y a es 

aquella para la cual, la suma de cu'1dr.:idos [ (Y -r ) = _:- (l' -á -a t ) 

es un minimo. En el modelo estadistico de regresión lineal dado por 

la ecuación (1), se conoce a a y ... i como los cstimadot-cs de mínimos 

cuadrados para Jos parámetros a y ,1 , respectivamente. 

La sum~ rninima de cuadrados corr~spondiendo a los estimadores 

a y ~ es usualmente llamada la suma de cuadrados illrededor de la 

linea de reqresión, L1 su:;i:1 de ~uo.dra.do.:, l.h.! lus res1duales o la 

sUmQ de cundrcldos debid~ a error. La medida de esta s11ma es de gran 

importancia par'1 determinar la calidad del ~juste de l.:i linea en 

los datos. El cálculo de á y a esta dado por las ecuaciones: 

k ( t; - t) ( Y 1 - T') (2) 
------------

( 3) 

donde E y Y son la media aritmética de1 tiempo t y 1.:1 media 

aritmética de las observaciones Y. respectivamente, n es el número 

de observaciones. 

Para asegurar que el modelo de regresión ayuda o no a predecir 

y, a partir de t, y tomar en consideración las incertidumbres de 

usar una muestra, es una práctica estándar computar intervalos de 

confianza y/o pruebas de hipótesis acerca de los parámetros 

desconocidos en el modelo asumido. Tales intervalos de confianza y 

pruebas requieren la suposición de que la variable 'l tenga una 

distribución normal en cada valor de t. Bajo esta suposición puede 
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ser deducido que los estimadores á y á están cada uno norma1mentc 

distribuidos con medias a y a si la ecuación (1) se ::i~1r,'tiene. 

Estos estimadores junto con la estimación de sus varianzas pueden 

ser usados para formar intervalos de confianza y pruebas 

estadisticas basadas en la distribución t de Student. 

La más importante prueba de hipótesis tratando con los 

parámetros a y a del modelo lineal, es la de si la pendiente de 

la línea de regresión es significativamente diferente de cero como 

mene ionamos. La hipótesis nula lf apropiada par.:i estn prueb¡i es 

H :a =O. Aceptar esta hipótesis implic3 que el modelo lineal no es 

un buen modelo para representar las obscrv.:Jcioncs y que no nos 

proporciona ayuda para predecir l' ,1 purtir ele t, obviamente; el 

rechazo de la hipótesis significa aceptar el modelo lineal como un 

buen modelo para representar a las observaciones. En nuestro caso, 

aceptar la hipótesis H significarla que en el periodo t analizado 

para las series de +:.ie::~p8, 1·10 t::.xiste n.inquna tendencia de largo 

plazo ( pe.rmanente en la serie de tiempo) que se aparte 

significativamente de ~. la media aritmética de las observaciones, 

es decir; a = O. 

La manera de probar la hipótesis H :a,=o es calcular la 

variable T: 

T 
a, ·-a, í o¡ 

ªª¡ 
(4) 

donde a. es el estimador de a , ¿¡ (O) es el valor de a. para la 

hipótesis nula, que en este caso es cero, y á, es el error estándar 

estimado para á_. Bajo las suposiciones usuales de regresión (esto 

es, cuando los residuales E. son independientes y normalmente 

distribuidos con media cero y varianza a), la prueba de H :a.=O se 

basa en el hecho de que T está distribuida como la t de Student con 

n-2 grados de libertad (Woodward y Gray, 1993). El nivel de 

significancia está dado por p=P(T <t ) donde p es la probabilidad 

de que T sea menor que t .. , el percentil de la distribución 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 Pl r,ílculo de f: se ~·cquit..:i.·t.:: el cdl.culo 

anterior de dos pa:-5.~ctro5 a :r- rt E] intcrvu.lo de conf idll2ct de a 
se define como ±pft., es decir, la probabilidad p por el error 

estándar de á . El error estimado de á esta dado por: 

(5) 

En las tablas 5 y 6 podemos observar los valores de á, ft,, T 

y p, para los acumulados anuales de precipitación y la temperatura 

media anual. si nosotros escogemos el nivel crítico de probabilidad 

como .005, parA un nivel do significancia del 99.5~, el valor de p 

deberá ser menor que . 005 para que exista el rechazo de la 

hipótesis nula H :b=O. Si el valor de pes mayor o igual que .005, 

aceptamos la hipótesis nula. Usando el criterio anterior que 

representa un nivel critico de probabilidad o significancia 

aceptable estadisticamente para rechazar la hipótesis nula (Brooks, 

1953, Kleinbaum, 1978), podemos analizar los valores de las tablas 

mencionadas. En la tabla 5 referente a la precipitación, el único 

nivel de probabilidad aceptable para rechazar la hipótesis nula es 

el que corresponde a Tapachula. Tapachula, un caso critico; con un 

valor de b = -13.04 mm nos indica que la precipitación disminuyó un 

promedio de lJ. o..; mrn. pur df10 y un promedio de 652 mm ! (cerca de lo 

que lluevP en todo un año en luyar~s como culiacán o Oaxaca) en 50 

años, 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 sección) 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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E.-.tach'm 

A"'.1puh.o 
Colima 
Culiac.rn 
Gu;1dala1ar.1 
Guan,¡juah) 

Gu.1vma:-; 
lkrmosilln 
f,Li íTN· 
w PM 
:'\l.m1;.rnillu 
t\.1¡ua1lán 
!v1nrl·lia 

Oaxaca 
Puchla 
S.dina Cru1. 
T;,icuhava 
Tanachula 
c,lmt"linaJa 

RFGRFSION L!NF .\[. PRFCIPIT·\CIClN 
TABLA N•1 5 

REtd{l·.SION LINF.'\l .. TL''.ll'ER.YITR.-\ 
TABLA No t3 

r-1)-¿:n:,-¡"t.'11!1.·- ---¡;~-;-;-;---v.~¡-;;¡:-JZ- --s·~¡:¡~-

F:-.t1m.1da F:-.LinJ;1r T Si1!nd1c1ncia 
f----

-iu1.::'.l\I 1uw15,..;. - '- .. /411\.1 tJ.Ul.Kb 

-fU Mlfl3 O.f)ll-l~ - 1 .• itJ25 ll.141ll 
1.l.IKl211 11 IKJ.111 (!.h55 l 11.514.1 
o n22..i ll.IKl44 .¡_!)•J(JS ll.IKXXI 
{)_(I()()() IJ.00.20 '·14.'i'I ll.IKl4X 
11.1122<1 i ·--- ------- -------·-

ll.IKK>ú \ . .""\2-:'h l l.IX12 I 
0.!l.272 1 0.0062 -t . .'\_:'lJI 

1 

ll.IXXXI 
.llfl111:1 1 111)~ \h _11.p1.:.:; n 1-..in.; 

·ll.iKXl4 ll.lll 12 -ll.ti11:0 t-- ().tJ:'\07 1 

-tl.\M)2•J \).tll.b7 -H.)\ IS --~ 
ll.t>ll.\ 

ll.IXIX7 t).{Hl55 l.5S1J5 11.1184 
ll.lll 24 OHll'I h 41'44 ll.IKXXl 

-11.IXXJ'J 0.(M12'J -1.1._;.'tN -·---ll.7394 

.IJ.IKl.B 0.IXl2X -1. IX~<J 11.2405 
IJ.0171 li.IXlú-1 :.r ,.{¡~){) 11.11111:-; 
fl.112.l 1) 11.!Xl2 I 11.~'l.11 11.IKXXI 

-11.11.lll ll.IX)47 -6.5725 11.IXXXJ 
11.0I 71 ll.IXIJS l).~61~ 0.IMXXJ 
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seis primeras estaciones los valores de a, son positivos por lo que 

podríamos hablar de un c<-11 ent ?tm i en to pro l on').:Ido, set-~..:: toU..:; t.:n lds 

estaciones de i:::;'-!=i::L12.3.~.:1r.:1, cua:...,aji.iatP, MnreJ..i.a y r.:icubo.y..:l i....:.uyüs 

series son de 69, 67 1 70 y 70 afies respectivamente, en el caso de 

Guaymas la serie cuenta con 36 afias y la de Hermosillo con 46 

aftas, en este caso el calentamiento promedio en estos lapsos fue de 

.806 C y de 1.242 e respectivamente, dentro del periodo de 1941 

a 1990. En el caso de Gu~dalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya, 

el calentamiento promedio en 70 anos tiw de 1.568 e, 0.42 c, 0.868 

e y l.743 e respectiv,rnentc, en c.l periodo de 1921 .:i 1990 (vet· 

tablas 1 ~· 2). En el C<lso Je Ac~µulco con 4J afios y Tapachula con 

50, sus va.lores de la pendiente mu1.:•stran que en promedio la 

temperatura disminuyó 0.9·1 e y 1.555 e respectivamente, dentro del 

periodo de 1941 a 1990 (ver tablas 1 y 2). 

IV.4.2 Coeficiente de Correlación y Series Combinadas 

En el sentido estadístico, la correlación denota una medida 

numérica del grado de concordancia o asociación entre dos o más 

variables (Kleinbaum, 1978). Un coeficiente de correlación es un 

número cuyo valor se encuentra entre +l (correlación perfecta y 

positiva) y -1 (correlación perfecta y negativa). El significado de 

un coeficiente de correlación no está dado solo por su magnitud, 

también depende del número de pares de valores a partir del cual ha 

sido obtenido. Si el número de pares es pegueflo, el coeficiente de 

correlación muestral entre dos series climatológicas est~ sujeto a 

más errores, siendo en este caso los valores qrandes no 

precisamente siqnificativos. El coeficiente de correlación se usa 

no solo para obtener una medida de como dos variables aleatorias 

están asociadas, aparte tiene propiedades que lo relacionan de 

cerca con el modelo lineal de regresión. 

El coeficiente de correlación ~ entre dos variables X y Y, 

usado para medir la relación lineal simple entre ellas se define 

corno: 
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n 

r 
E (X;-X) (Y/}") 
1-'- l (6) 

" E (X;<Yl ~E \ Y;-1')?. 
.I = l 1 "l 

donde .X y Y son las medias aritméticas y n es el número de 

observaciones. Una fórmula equivalente de r la cual ilustra su 

relación matemática con el estimador á de la pendiente de la línea 

de regresión es: 

( 7) 

donde s. y S, son las desviaciones estándar de las variables X y Y. 

De acuerdo con la ecuación (7), r es positivo, negativo o cero si 

a es positiva, negativa o cero y viceversa. En las suposiciones 

estadísticas para el análisis de regresión que vimos anteriormente, 

no consideramos la variable independiente X (en este caso t) como 

una variabJe aleatorla, sin eml.Jargo tiene sentido ver el problema 

de regresión cuando ambas variables X y Y son aleatorias. La medida 

de r, en este contexto, se interpreta como un índice de asociacion 

entre las dos en el siguiente sentido: uno, cuando r es más 

positivo la asociación es más positiva. Esto significa que cuando 

un vu.lor indl\/..iduol es dlto f.JdLd unct vctr..ic.:tl.JJ..t::, lct uL1-ct tendrd 

también un valor alto y un valor individual bajo para una variable 

significará un valor bajo para la otra. Dos, cuando res más 

negativa, más negativa es la asociación, esto es, un valor 

individual alto (bajo) para una variable significará un valor bajo 

(alto) para la otra cuando r es cercano a -1. Tres, cuando r es 

cercano a cero hay poca o ninguna asociación. Por asociación se 

entiende la falta o carencia de independencia estadística entre X 

y Y. Dicho de otra manera la carencia de una asociación significa 
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que el valor de una variable no puede ser ant ic i pMlo 

razonablemente, conociendo el valor de la otra variable (Kleinbaum, 

1978) • 

Como r es un índice obtenido de una rnuestri.1 de n 

observaciones, se sigue que é 1 puede ser considerado como un 

estimador de un parámetro desconocido de la población. Este 

parámetro desconocido es llamado el coeficiente de correlación de 

la población y es generalmente denotado por el símbolo p o 

simplemente p. 

La prueba de la hipótesis nu 1 n H : p~o es re:ll iza da para 

evaluar l<l asociación entre dos variables X y Y dentro de un mismo 

intervalo. La prueba de esta hipótesis nula es matem,íticamente 

equivalente a la prueba de lc1 hipótesis nula /1 :a ~o para l;:i 

pendiente de las linea en el modelo da reqresión que vimos 

anteriormente. Esta relación está sugerida por la fórmula (7), la 

cual nos dice que a ~s positiv3, ncg3t~~~ o cero sir es positivo, 

negativo o cero. Es posible escribir la prueba estadistica para la 

hipótesis H : p=O enteramente en términos de r y n. Esta prueba 

estadistica esta dada por la fórmula (8), la cual tiene la 

distribución t de Student con n-2 grcidos de libertad cuando la 

hipótesis nula H :p=O (o, equivalentemente, /1 :a=O) es verdadera. 

La fórmula en términos de r y n es: 

T ( 8) 

En lac. t¡¡l::las de correlación (ver tablas 7,8,9 y 10), el 

primer valor corresponde ci l coef ic ien te de correlación, entre 

paréntesis, se muestra el número de datos comunes o parejas de 

datos de las series para realizar el análisis, y el último valor 

corresponde al nivel de probabilidad p o nivel de significancia. 

El uso más importante del análisis de correlación en 

climatología se encuentra en conexión con el estudio de la 

asociación entre series climatológicas causada por la persistencia 

natural de una variable meteorológica (series de tempera tura o 
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precipitación en este caso) dentro de un año (WMO, 1966). Otros 

usos importantes del análisis de correlación en climatologia, 

ocurren en conex1on con la tormacion de variables compuestas , esto 

es; tlondt2 Uos o mas va.r iables son combinadas en una sol a, por 

ejemplo: humedad y temperatura; humedad y precipitación; humedad, 

presión y prec ipi tac ión; 0tc. , y tumbién en conexión con la 

propagación de la variabilidad (WMO, 19G6). En nuestro c<1é;o las 

variables climatológicas estudiadas son la precipitación y la 

temperatura, 

anuales para 

consideradas diferentes 

cada variable). El 

(series 

.:..-;eries 

temporales pari1 precipitación o temperatura, tibarcando varias 

estaciones de 3cuerdo con el i11dice de asociilció11 i11~icdtlO por el 

coeficiente de correlación y estudiar su comportamic~nto global como 

si fuera una serie individu~l. El objeto de u11~ serie combinada es 

estudiar el coffiport<lrnier1tu prornetlio Je vari~s muestrcts ton1adclS por 

separado de una misma población. Ld serie combinada debe de ser más 

representativa de un comportamiento rylobal do la variable on una 

área mayor. 

cuatro criterios usamos pard formar una. ::.cric combinada: 

primero, que la serie individual de precipitación o temperatura 

tuvieran una tendencia prolongada corroborada por el rechazo de la 

hipótesis nulu. El segundo y el más importunte, fue que el 

coeficiente de correlación tuviera un nivel de signific~ncia 

aceptable al ig0al que en el análisis de regresión, y dúsdc luego; 

que tuviera el mismo signo pura las series que se fueran a 

combinar. cumpliéndose con e 1 cr l ter io anterior, podr ii:imos asegurar 

estadísticamente que en las muestrus existe unu "asociación" en el 

sentido discutido ~nterior~entc, ~· p2r !o ~2nt8 ~~e ¿ich~~ mucstr~s 

pudieran serlo de una misma población. El tPrrer criterio que se 

uso fue el tamuño de la muestra, yu que se buscaba encontrar 

tendencias de largo plazo que fueran interpretadas lo menos posible 

como fluctuaciones naturales pertenecientes a un ciclo, como un 

periodo seco o húmedo o un calentamiento o enfriamiento no 

prolongados. varios ejemplos de lo anterior pueden ser observados 

en las gráficas de las series originales con el promedio móvil; por 
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ejemplo, en la gratica (2) de Acapulco vemos un descenso de la 

temperaturct media solo de 1951 a 1973 y después pareciera iniciar 

un ascenso. En la gr,'\ f ica ( 22) de Guaymas hay un ascenso de la 

temperatura de 1946 hasta 1964 y despuós parece iniciar un periodo 

de descenso; por lo que, en ambos casos; lo que debemos concluir es 

que las tendencias mostradas en el 3nnlisis de regresión son las 

que predominan en un ciclo natural (por lo menos, de acuerdo al 

tan1afio de la muestra). Lo anterior no es al caso para series como 

la de Tacubay;1 (ver gi-(1f'ica 62), donde existe claramente una 

tendencia prolongada de 1039 en ~del.ante, sl11 ciclos prolongados. 

El cuarto y último crj.terio cmpl.eauo tue la c0rcar1i,1 relativa de 

las estaciones consideradas, ya que en caso de cumplirse todos los 

criterios nos ascgur~ un ~n~lisi~ ylobdl más preciso. 

Para el caso de la precipit~ción ninguna estación cumple con 

el primer criterio excepto T-1p,1chula por lo qu0 n0 c;c obtuvo 

ninguna serie combinada. 

En el caso de 1.1 temperatura se combinaron las series de 

Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya. ~stas son las Qnicas 

cuatro estaciones que cumplen con todos los criterios. Todas 

presentan una tendencia positiva, su correlación (ver tablas 7,8,9 

y 10) es positiva y presenta un nivel de ~igniricancia aceptable 

(es decir, con p menor que .005), todas cuentan con series de 67 

años o más y todas están situadas en el centro (ver mélpa 2), 

relativamente cercanas dentro de lQ escala espacial qt1e manejamos, 

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

combinada (ver gr~fic~ ~q) ~~ ~btu~c p==~cd~3~~~ 10~ ~Ltt0~ d11Uctles 

de cada estación. Los datos de regr·esión p~r~ la serie combinada 

pueden consultarse en la tabla 6. Es claro que en la serie 

combinada se observa una tendencia positiva ele aumento en la 

temperatura, con un nivel de significancia aceptable para rechazar 

la hipótesis nula (ver tabla No.6) y con un calentamiento promedio 

global de 1.197 e en 70 años. 

IV.4.J Autocorrelación 
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Los coeficientes de autccorrclación nos proporcionan 

importante información acerca del patrón en los datos de las series 

de tiempo y sus subcomponentes (principalmente tendencias, 

estacionalidad y aleatoriedad) (Makridakis, 1978). 

El análisis de autocorrelación es similar al de correlación 

pero se aplica a valores de la misma variable en diferente:o 

desplazamientos de tiempo. Aqui se uso para corroborar algún patrón 

de tendencia prolongada en las observaciones. La fórmula para 

calcular el coef iciento do autocorr-0lación r_ de un desplazamiento 

de tiempo k está dada por 

n-k 

L (X'.-X) (X,.;_-X) 
e 0• 1 

ll 
(9) 

L (X,-X) 
t = 1 

donde k es la longitud del desplazamiento de tiempo, n es el número 

de observaciones, X. es el valor de la variable al tiempo t y ~es 

la media aritmética de todos los datos. La gráfica de r_ contra el 

desplazamiento k es llamada la función de autocorrelac ión de 1 

proceso (Montgomery, 1976) . si las r_ caen lentamente a cero, y más 

de dos o t~es difieren significativamente de cero, entonces existe 

una tendencia en las series (Makridakis, 1978). En las gráficas de 

la 1 a la 70, podemos observar la función de autocorrelación para 

la precipitación y la temperatura de cad~ estaci6n, ~si corno; !a 

gráfica de la función de autocorrelación para la serie combinada de 

temperatura. 

Para todas las series, excepto Guanajuato, en donde so acepto 

el modelo lineal de regresión incluida la serie combinada, sus 

correspondientes gráficas de autocorreiación muestran que el 

coeficiente r_ cae lentamente a cero en más de tres 

desplazamientos, corroborando una tendencia. En el caso de 

Guanajuato la función de autocorrelación no nos indica una 

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

para rech~zar ld hipótesis nt1la. 

IV.5 Influencia del Fenómeno ENSO en la Precipitación 

Extendiéndose desde los l.\ N hasta los 33 N, México sufre la 

transición del clima tropic,11 hasta las latitudes templadas. L:i 

parte sur del Pais tiene un clima tropical todo el afio. Sistemas 

del clima de las latitudes medias prevalecen en el norte, pero en 

el invierno boreal estas puedE.~n penetrar_· pi:ofunddmente en el 

trópico. Recientes estudios (por ejemplo: Ropelewski y Halpert, 

1986, 1987; Kiladis y Diaz, 1989; Rasmusson y Mo, 1993; Mo y 

Rasmusson, 1993; Rasmusson y Ark.in, 1993) han mostrado diversos 

efectos del fenómeno ENSO en el trópico contra las latitudes 

templadas. El caso de México cobra especia 1 interés por su gran 

extensión latitudinal. Existen también algunos estudios recientes 

relacionados con algunos efectos de ENSO en nuestro País (por 

ejemplo: Cavazos y Hastenrath, 1990; Stahle y Cleaveland, 1993). 

Más adelante, en esta sección, 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 

asociación del fenómeno ENSO con los patrones globales de 

precipitación en el Pacifico Mexicano y el Centro del País. Para 

poder establecer esta asociación USilmos el mótodo empirico 

propuesto por Ropelewski y Halpert (Ropelewski y Halpert, 1986, 

1987), este Qltimo en lo que corresponde a la identificación de una 

"estación" dentro de un ciclo ENSO idealizado compuesto de 24 meses 

y la construcción posterior de series de tiempo basada en esta 

identificación (ver sección IV.5.1). Los datos usados en el 

análisis corresponden a los totales mensuales de precipitación para 

las estaciones usadas aqui. Toda la información procesada en esta 

parte se encuentra desplegada en las gráficas de la 71 a la 110. 
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IV.5.1 Ident1t1cac1on de la Señal ENSO en la Precipitación 

Según los eventos identificados por Hasmusson y Carpenter 

(Ropelewski y Halpert, 1986), un ciclo ENSO tiene una duración de 

aproximadamente dos años. Cada ciclo ENSO estaría compuesto de un 

periodo de 24 meses empezando en julio del año anterior al año que 

se identifica como año de El Niño y terminando en junio del año 

siguiente. Al inicio del periodo EtlSO (fase temprana) el sor 
empieza a subir, alcanzando generalmente las máximas ~nomalias en 

el verano de lo~:; af\os e.le El rlif10, pdrd después inici~1r su descenso 

en la fase madura del evento. El año identilicado corno de El Niño 

de un evento caliente, es el año donde el indice de la SO cambia de 

signo de positlvo <l r1~g~tivo, y cu~n~o lcts dnornalids d~ ld TSM en 

el Pacífico ecuatorial oriental se vuelven ft1ertementc positivas. 

El objetivo es construir ciclos compuestos d(_") ~1l meso~; con los 

episodios de ENSO que se generen en los periodos abarcados por las 

series de olJservacioncs y observar como se comporta en promedio la 

precipitación, como veremos más adelante. Los años identificados 

como años con tliño en el período 1921-1990, son: 1923, 1925, 1930, 

1932, 1939, 1941, 1951, 1953, 1957, 1965, 19G9, 1972, 1976 y 1982 

(Ropelewski y Hci1pert, 1'<87). 

En la primera parte del anjlisis los datos de totales 

mensuales de precipitación fueron est~ndarizados y expresados como 

un percentil de la distribución normal. Expresar la precipitación 

corno percentiles coloca las anomalías (diferencias de cada valor 

tienen diferentes medias y vnria.n?ns sohrP unn misma bñsP, 

facilitando la interpretación de los patrones de precipitación en 

regímenes que tienen grandes diferencias de estación a estación. 

Para cada estación examinada, se formaron ciclos ENSO compuestos 

para los períodos de 24 meses, empezando con el julio que precede 

al episodio designado como Jul (-), continuando hasta el junio 

después del episodio, designado como Jun(+). Así, para el episodio 

ENSO de 1972, el período 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 períodos de 24 meses 

con los valores percentiles de cada mes, estos fueron promediados 

para obtener un solo ciclo ENSO "agregado" (Hopelews}:i y Halpert, 

1987) para ser graficado (ver gráficas nones de la 71 a la 109). 

Este agregado se usa para identificar subjetivamente un periodo o 

una "estación" dentro del ciclo ENSO con una máxima señal 3parente 

y el signo de esta sei'lal (Hopelev;ski y Halpert, 1987). El signo 

positivo se refiere a que el valor percentil se encuentre arriba 

del O.O % (o del 50% si la escala fuera de O.O\ a 100%), que aqui 

representa la media muestre'\ 1 dL) 1 os percent i les mensuales, es 

decir; el valor graf icado es el promedio de los percentiles que 

corresponden a cada mes en el período ENSO compuesto para todos los 

episodios generados por cada serie de observaciones, menos lit media 

de los percenti les mensuales en cada serie de observaciones. El 

signo negativo se refiere al caso contrario. 

La segund:'l pa.rtc de]. -.in:ilis_'..~ co::~:;i~tió en obtt.::ner lüs series 

de cada estación con los percentiles mensuales promediados para la 

"estación'' ENSO identificada en el análisis previo. Los promedios 

son graficados (ver gráficas pares de la 2 a la 110) para 

determinar la consistencia de la scfiQl relacionada con el ciclo 

ENSO, dentro de la región de que se trate y para todos los anos de 

las series. 

Después de examinar las diferentes "estaciones" identificadas 

en los periodos compuestos para cada serie ir1dividual, ~si como, 

las series construidas para checar la consistencia de las mismas, 

fueron construidas series combinadas sobre las que se aplicó el 

mismo ctndlisl:-::. d!lter.ior (ver siguiente secc1on). 

IV.5.2 Resultados 

En las gráficas nones de la 71 a la 109, podernos ver los ENSO 

"agregados" graficados contra el período de 24 meses, empezando en 

Jul(-) y terminando en Jun(+). El número de episodios que genera la 

serie de observaciones es indicado en cada gráfica, estos fueron 

los episodios cuyos percentiles se promediaron mes a mes (24) para 
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obtener el "agregado". Siguiendo la recomendación de Ropele;,.ski y 

Halpert, el evento da 1982 no fue considerado en los promedios para 

asegurar que este episodio no afecte los resultados, debido a lo 

particularmente extremo del mismo (Ropelewski y Halpert, 1987). sin 

embargo, el evento de l 'l 8 2 si fue considerado (donde hubo da tos 

para incluirlo) par.:i la formación de las series de la "estación" 

ENSO identif icctda y de esta manera poder compararlo con los otros 

eventos. 

De acuecdo con 13. 11 estClción 11 de EtJSO y el signo de l.d t..:;er1al 

identi f icuda, dividirnos en trc~:...; req iolH.~S (ver map:=-t J) l .t cost<l de 1 

pacífico y el centro. LLJ.s 1 ínecJs que dividl~n lds reqioncs cst~1n 

trazadas subjetivamente y de n1ngun3. IDQn0ra representan una 

división real, este estudio debe de: cc.1:-1plcr.1cr.t.:lrsc ccn tcd~ ln 

información climatológica disponible en las diferentes regiones. 

En las estaciones de: Colimar CuliacAn, Gltadalaiara, Guanajuato, 

Isla Guadalupe, La Paz, Manzanillo, Mazatlán, Morelia y Tacubaya 

que corresponden a la región I, lu "estación" ENSO detectada 

(máxima señil l ilparente) se encuentra en el período de Sep (O) il 

Mar(+), y su signo es positivo (ver mapa 3, y gráficas 73, 75, 77, 

79, 85, 87, 89, 91, 93 y 101) En todas lil estaciones mencionildas 

de la región I, se puede observar consistencia en la sefial 

identificada para los promedios ilnuales de los meses que 

corresponden a lil "estación" DlSO (ver gráficas 7.¡, 7G, 78, 80, 86, 

88, 90, 92, 94 y 102). En todos los casos, L1 precipitación 

promediilda está arriba de lo normal en un 21 l to porcentaje en 

relación d lus t· • .:cn-tc.::. l -~ e; Psta.cioncs ENSO 

i~entifi~~das. De ~cuerdo con los rlritos obtenidos se construyeron 

series combinadas para los períodos abilrcados por las serie de 

observaciones. Cada serie combinada es el promedio de los valores 

percentiles de cada mes, una vez hecho lo anterior se procedió a 

realizar el mismo análisis de las series individuales. 

En la región I se construyeron dos series combinadas, lil que 

abarca 50 años (1941-1950) y la que abarca 70 años (1921-1990), la 

primera con 9 estaciones de la región y la segunda con 6. De la 

primera se excluyó Isla Guadalupe por contar con pocos años de 
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observ.:ii..;iones '.i 0n :a st:;qund.:i se: i.ncluyc:-cn a Coli::-:.:i, Culi.:icán, 

Guadalajara, Guana]uato, Morclia y Tacubaya, por contar todas con 

70 años de observaciones dentro de la región l. Los resultados 

pueden verse en la gr<ificas 105, 106, 107 y lOfl. En la prcmera 

serie combinad,, la "estacjón" ENSO corresponde a Sep(O)-F•?b(+) y en 

la segunda a Oct(O)-Feb(+). En <1mbas series puede observarse la 

consistencia qua existe con la seh~l positiva, oncontrá11dose 

precipitación promedio arriba de lo normal en las "estaciones" 

ENSO. En la primera, de 9 episodios que incluye la serie, 7 son con 

precipitación arriba de 1o norn<-11 (77.7'!t), y en Ll segunda, de 1.4 

episodios 10 son con prccipitl~ción arriba de lo normal (71.·l'S), sin 

embargo, los eventos hdmedos son ele mayor m~gnitud que los eventos 

secos en l,-i.s '.;;er-ics combinarius (vi-:~r qr<1fic,1s 10f) y 1ClR). í'od.emos 

concluir que en Lirnbcts series combinadas existe consistencl...-t en los 

resultados y que 3e confirma, en promedio, una ~sociacion a escala 

global entre los patrones de prPcipitación de la región I con ENSO, 

es decir; lcis llnomalías (positivas en este caso) de la 

precipitacjón dentro de la variabilidad anual debidas a la 

influencia ENSO y presentes en las series individuales, se 

mantienen en promedio en las series combinadas pat·a todas las 

estaciones en la región I. llábría que destacar que las series 

promediadas muestran mucho más estab i l id;id que 1 i.1S individua les 

siendo más fácil detectar una "estación" ENSO y observar la 

consistencia en las series de promedios anudles. Lo anterior es 

debido a que los valores tienden a concentrarse alrededor del valor 

medio, por lo que es más fácil observar una anomalía. Por último, 

en lo que respecta a la región l y de acuerdo con lo que observamos 

en la gráficas de las series combinadas (ver gráficas 106 y 108), 

el evento de 1982 fue en promedio, de magnitud menor que los otros 

eventos en lo que se refiere a producir precipitación arriba de lo 

normal. Los eve11tos extremos Je El~SO dl pctrccer tie11dcn a invertir 

los efectos que se producen en diferentes regiones con los eventos 

normales (WMO, 1987). 

El la Región II, donde corresponden las estaciones de: 

Acapulco, Oaxaca y Puebla; la "estación" ENSO identificada se 
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encuentra dentro del periodo de Abr(ü) a Sep(O), y el signo de la 

señé!l es ne,gativo (ver gráficas 71, 9;, y 97). Igual que en la 

región I, se f orm¿iron dos series combinadas, lu pr incra para 

incluir las J estaciones de la región II en el período de 1941 a 

1990. En l,:1 segunda solo se inclu:)'ó a Oaxaca y Puebla para 

aprovechar que arnbJs cuentan con 70 afias de observaciones en el 

período de 1921 a 1990. En la primera, la "estación" EHSO 

identificada c>s de M.~iy(O) a Oct(O) y en la segunda ci<' May(O) a 

Sep(O), corroborando los resultados de las series individuales (v•'r 

gráficas 10'1 y 111). Tanto las serios individuales como las 

combinadas pdra la "estación" CHSO 0n la región II, muestran una 

alta coI1sistcnci<l con la scfial identificada (ver gráficas 72, 9G, 

98, 110 y 112). En 1~ primer~ serie co~bi11add pJra Acapulco, oaxaca 

y Puebla, de 10 episodio,; incluidos, los 10 son secos, y en la 

segunda de 14, 11 son secos. En los dos casos, e 1 ovonto dr:i l.9 3 2 

muestra la misma influencia que la mayoria de los demás eventos 

aunque no se enct1entra dentro do los casos extremos. 

La región III no está bien identificada, solo se marcó con el 

fin de destacar dos casos importantes: el de Sa 1 i na Cruz, cuya 

señal tiene signo neg¿¡tivo en la "estación" n·~o de Sep(-) a 

F'eb(O), y el de Tapachula cuya sefial también tien"' signo negativo 

pero en la "estacion" ENSO de Oic(O) a Mar(+). El primer caso de 

Salina Cruz tiene caracteristicas espec.iales, debido a que la 

estación se encuentra situada f~n la parte sur del Istmo de 

Tehuantepec y por lo tanto se ve influenciada por los vientos 

llamados "nortes", que afectan profunrJ~!110nt0 el .:.=li:rid Je ld region 

(Lavin y otros, 1992; Clarke, 1988). La división rnarcadé! donde se 

encuentra Salina cruz corresponde al Istmo de Tehuantepec, aqui, la 

cadena montañosa se interrumpe p0rmitiendo que los "nortes" 

penetren desde el Golfo de México hasta el Pacífico, dando lugar a 

importantes fcnó~cnos meteorológicos y oceanográficos corno fuertes 

vientos, y afloramiento de aguas frías profundas en el océano, 

debido al acarreo de las aguas superficiales por los vientos 

(Lavin y otros, 1992). La "estación" ENSO identificada para Salina 

cruz, corresponde a un periodo en donde los "nortes" son más 
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frecuentes y al parecer tlur¡r¡a,li."íl~ntc es u:-i pc::-!.cd::J lluvicsc (ver 

gráfica 100). 

En el caso de 1~apachulu, su "estación" ENSO identificada de 

Dic(O) a Mar(+) esta dentro del periodo de la "estación" ENSO en la 

región I, pero con signo contrario. Este parece ser. el patrón 

normal de precipitación en Tapach\J]a con respecto a estaciones en 

la región I. Lo anterior. puede verse el L1 tabla de correlación 

para precipitación, en donde los valores del coeficiente son 

negativos c:>ntre Tupachula y lo r.1Llyot·L1 de 1<1s e>StZlc.iones en la 

región I (ver tabla No. 7). 

E11 los cilsas de Guaymas ~· !·icrmosillo no fue posible 

identificar claramente 11 estu.ción 11 ENSO, ni observar 

cOn!3istc.nci.:i en las que se 0sco<JÍeron, por lo que no fueron 

incluidas para en el análisis. En la serie de la 11 est<.lción" ENSO 

para Hermosillo (ver gráficil 84), por ejemplo, es claro cbserVilr 

que los afias secos de El ?J.iI1o pertenecen a periodos secos de varios 

afias en la serie, por lo que no oxisto consistencia. 

Los resultados mostrados hasta aqui coinciden en buena parte 

con los resultados de Ropelewski y Halpert para la región I y la 

región II, no siendo asi para el caso de Salina Cruz y T~pachula. 

Ropelewski y Halpert reportan para lo que llaman La Región Mexicana 

y El Golfo que en parte abarca la región I, una "estación" ENSO de 

Oct(O) a Mar(+) húmeda, lo que coincide en parte con la "estación" 

identificada ele la región I de Sep(O) ,1 Feb(+). Para el sur de 

México y Centro América reportan una "est<.1ción" ENSO seca de Jul(O) 

a OctlO\, lo que en Parte coincide con los resultados de la región 

I I, cuya "estación" detectada aqu 1 es de May (O) a Oct (O) 

(Ropelewski y Halpert, 1986, 1987). Algunos estudios reportan 

también años secos en Centro J\mér ica para los años con Niño 

(Guzmán, 1990; Zárate, 1990). 

IV.5.3 Interpretación de los Resultados 

Algunos estudios recientes han empezado a poner a luz la 

conexión de los patrones de precipitación con el fenómeno ENSO en 
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diferentes regiones del planeta. En particular, el caso de México 

ha sido de especial i~tcrés debido 3 la conexión detectad~ de la 

precipitación con ENSO, llamada la "Conexión Mexicana" (Ropelewsk.i 

y Halpert, 1986, 1987; Cavazos y Hastenrath, 1990; Hasmusson y 

Kingtse, 1993¡ Rasmusson y t\rkin 1 1993; ~Janowiak, 1993; Kousky, 

1993). Lo anterior se debe a la disposición que existe actualmente 

de gran cantidad de información, tanto de estaciones terrestres, 

corno de satélites meteorológicos. Los estudios mencionados tratan 

de dar una perspectiva global, es decir, a nivel planct<1rio, de la 

naturaleza y las c.J.usa.s de .:-111or::i:ilias pcrsistcintcf.; r->n etlgunas 

regiones. 

A partir del reconocimiento de que la actividad convectiva en 

el trópico es particularmente importd.nte> como un mecanismo de 

forzamiento para la circulación de la atmósfera a gran escdla y el 

clima, los análisis de observaciones cspLJ.cialC.!s sistemáticas y 

datos de la supert icie marina de .ids t.r:es úl tiJ.id.s dccadd.s. h<l.n 

mejorado notablemente el entendimiento de los regimenes convectivos 

en el trópico y su relación con las condiciones superficiales y la 

circulación general. Todos estos rlatos permiten analizar ciclos 

completos del fenómeno ENSO y resumir el clima estacional y la 

variabilidad anual (Kousky, 1993). A partir de los estudios 

mencionados y los resultados obtenidos en este trabajo, trataremos 

de dar una interpretación de la relación encontrada entre ENSO y la 

precipitación. 

IV.5.3.1 Resumen de la Circulación General en México 

Durante el invierno boreal (noviembre-abril) la circulación en 

la troposfera superior está dominada por la corriente occidental de 

chorro subtropical, con los vientos del oeste extendiéndose 

profundamente en el trópico. La Zona Intertropical de convergencia 

(ZITC) sobre el Pacifico oriental esta localizada relativamente más 

al sur, y la inversión de los alisios está bien desarrollada. Esta 

es la estación seca sobre gran parte del Mar Caribe, México y 

América Central. Es en esta estación que los llamados nortes o 
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invasiones trias 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 montañosas (Cavazos y Hastenrath, 1990). 

Durante e] veruno borea 1 (mayo-octubre) , los v iio:ntos de 1 oeste 

desaparecen, los vientos del este sobre el Caribe se extienden de 

la superficie a la troposfera superior (Rasmusson y Arkin, 1993). 

La depresión del Atl~ntico Norte (alta) y la presión baja 

ecuatorial est¡1 desplazildil h~ci~ el norte, el ~o~:irnlento ~1scendente 

prevalece en el mar caribe y la inversión de los alisios es débil. 

Los ciclones tropicales, especialmentf3 t:~n la parte tardía del 

verano boreal afectan las regiones costeras de Golfo y del Pacifico 

(ver sección JV.b). El verano boreal es la estación lluviosa en la 

mayor parte del Pais con periodos secos llamados caniculas en julio 

y aqosto (Douglas et. 31., 3_903} 

IV.5.3.2 Influencia de ENSO en la circulación y la Precipitación en 

México 

Dentro de la variabilidad que existe y ha sido estudiada del 

fenómeno ENSO, hay ciertas anomal1as persistentes que se reconocen 

en sus diferentes fases. Una de estas anomalías es la que se asocia 

con un aumento de la corriente occidental de chorro subtropical en 

la troposfera superior, que a su vez se relaciona con el aumento de 

la actividad convectiva en el Pacífico ecuatorial central y 

oriental, ~n la fase ;;-.~duru Ue EN.SO, con t1n indice de 1~ Oscilación 

Sureña (SOI, por sus siglus en inyles) bajo (Kousky, 1993; 

Janowiak, 1993; Rasmusson y Arkin, 1993). La fase madura de EHSO 

coincide con el invierno boreal a fines de los años(O) de El Niño 

y principios de los años(+), como vimos en la sección IV.5.1. 

La extensión de agua caliente hacia el este en el Pacífico y 

el crecimiento de la actividad convectiva en el Pacifico central y 

oriental son características prominentes durante la fase madura de 

ENSO (SOI bajo), con la formación de una circulación anómala en la 

troposfera superior en ambos hemisferios. Esta anomalía esta 
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asociada con lluvia fuera de lo normal en el suroeste de Estados 

Unidos y la parte norte, centro de México y el Golfo de Móxi20. ~, 

fenómeno anterior da cuenta del aumento de la precipitación en la 

región I detectado en este trabajo. Cabe hacer la aclaración 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 qt1e los 

efectos son diferentes para cada evento. 

Para ilustrar lo anterior, podemos mencionar la anomalia de la 

radiación de onda larga (ROL) pilra los meses de diciembre, enero y 

febrero, detectada para los eventos calientes de 82-BJ, BG-87 y 91-

92 (Kousky, 1993). En el primero, una anomalia negativa de ROL 

(negativa significa actividad convectiva y lluvia arriba de lo 

normal) se detecta en la parte sur del Pais y gran parte del Golfo 

de México y una anomalla positiva de ROL en la parte sur extrema de 

Baja Californid sur y extendiendose hasta las costas de Sinaloa. 

La parte norte y centro no presenta ninguna anomalía para este 

episodio. El segundo evento no provocó ninguna anomalía el el País, 

ni en el Golfo de México. Y por ültimo, el tercer evento provocó 

una a noma 1 i.a negativa de HOL en el norte, centro del País y El 

Golfo de México (Kousky, 199J). Los tres eventos mencionados son 

particularmente importantes para sefialar los efectos de ENSO en la 

precipitación en México. 

El primer evento, 82-83, está car·acterizado por hQber sido el 

episodio de mayor magnitud de que se tenga memoria. Al parecer, 

invirtió los efectos en nuestro Pais provocando más 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 

anomalía extrema en la circulación 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 localización y en su magnitud. El evento de 86-87 fue débil y no 

provocó ningún efecto aparente en la ROL. Y por último, 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 Er;so. 
El trabajo de CctVdzos y IL:1stcnrath ( 1 SSO) , sobre ccnvecc ión 

y lluvia y su modulación por la so en México, nos da un cuadro 

más completo de los efectos de ENSO. En dicho estudio, se analiza 

por una parte, la correlación entre la componente meridional del 

viento a 200, 500, y 850 mb, y el indice de so para el invierno y 

el verano boreales; y por otra, se hace lo ~ismo con l~ 

precipitación y el sor. Para el invierno borenl (fase baja del 

SOI) y a 200 mb, se cncuentra11 altos valores negativos de 

correlación, lo que indica aun1cnto de la corriento occidant~l de 

chorro en la troposíora GUpcrior, tanto e11 Móxico, Golfo de 

México y Mar Caribe. El mismo cuadro se mantiene para 850 mb en 

la troposfer<l bajil, ~unque wucho 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 Pacit1co, Golfo 

de México y Mar Caribe y valores positivos bajos en la planicie, 

lo anterior indica que los oestes se debilitan en la troposfera 

superior en la fase alta de SOl. En el verano, a 850 mb en la 

troposfera baja, se encuentran valores negativos bajos y valores 

positivos bajos Pn el norte, Golfo de México y Mar Caribe, 

indicando debilitamiento de los alisios en la fase alta de sor, 
como una situación anómalLl. 

Para el caso de la precipitación, en la fase baja de sor en el 

invierno boreal, se encuentran valores negativos altos de 

correlación, pr~ctícamente en todo lo que corresponde a la región 

r, indicando aumento de precipitación y en concordancia con los 

resultados de este trabajo y los de Ropelewski y Halpert (1986, 

1987). Cabe destacarse que algunos valores positivos de 

correlación, o valores negativos muy bajos y no significativos se 

encuentran en Vera cruz, Chictpas, Tabasco, oaxa.c~ y Guerrero (se 

comprende el Istmo de Tehuantepec), indicando, para el invierno 

boreal (SOI bajo), una disminución de la precipitación o un efecto 

no significativo para esta región. Para el verano boreal (SOI 

alto), se encuentran correlaciones positivas prácticamente en todo 
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el Pals, indicando aumento de precipitación, aunque es evidente que 

este período corresponde a la estación de lluvias, sin embargo; 

algunos valores negativos indicando baja precipitación se 

encuentran en Mcr ida, Quin ta na Hoo, Tabasco y Guerrero. De lo 

discutido anteriormente podemos concluir lo slguiente: 

Para la reqión (ver mapa J), el aumento promedio detectado 

en la precipitación para la estación Sep(O)-Feb(+) que corresponde 

a la fase madur<l de ENSO con SOl b~jo, se Qsocia con ur1a anomalia 

de la circulacion en la troposfera superior que corresponde a un 

aumento de la corr ientc occidental lle chorro subtropical, asociada 

con un aumento de la actividad convectiva en el Pacifico central y 

oriental, que a su vez se debe al dcsplazamicr1to de ~gua caliente 

hacia el este en el Pacif1co. El punto ~nterior se ve cor~obor<ldo 

en todos los trabajos mcncion;1dos. 

promedio de la 

correspondiendo 

precipitación 

al periodo de 

:.;e rncu0ntr;1 un,1 di sr:\.i nuc ión 

estación May(O)-Sep(O), 

verano boreal (SOI alto). El 

resultado anterior coincide en parte con los resultados de Cavazos 

y Hastenrath (1990), ya que ellos reportan aumento de precipitación 

en todo el Pais para el verano boreal, sin embargo; no dan cuenta 

de los va lores negativos encontrados p.::ir.:i Guerrero, Mérida, 

Quintana Hoo y Tabasco. La disminución de la precipitación en la 

región II puede ser explic3da por 1~ disminución anómala de los 

alisios en la troposfera baja on el periodo do verano boreal con un 

SOI alto, ya que son estos vientos los que provocan precipitación 

en la req1on 11, y en ye11e1d~ t..::n tc...dc e~ P.:l.::..::. cr. l:i. 0~:t:aclón 

lluviosa, corno lJUeLle conprob.J.rsc en el estudio rlP nnuq1ns, et. al. 

( 1993), sobre el l l.amado "Monzón Mexicano". En las gráficas 105 y 

107 podemos observar que para el verano boreal (SOI alto), no se 

observa un aumento en la precipitación, sino más bien al contrario, 

una moderada disminución, lo que nos llevaría a plantear que en 

general hay una baja relativa en las lluvias para la región I, con 

un pronunciamiento en la región II, cuando el sor es alto. 

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

Tehuantepec, su "estación" ENSO identificada corresponde a SEP(O)-
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Feb (o) en la fase temprana de ENSO con un sor il 1 to en invierno. 

como dtJimos anteriormente, este periodo es de nortes, 1os cuales 

afectan al Istmo provocando precipitación. El el trabajo de 

Hastenrath et. al. ( 1987) se encuentra que la presión sobre los 

mares de América Central tiende a estar anómalamente alta en la 

fase temprana de ENSO con un sor alto, lo que puede ser un factor 

para disminuir la invasión de los norteo en la fase temprana de 

ENSO, y por tanto disminuir la precipitación en la región. 

En cuanto a TapQchula, la cst~ción situadil más ~11 sur, parece 

obedecer a otro patrón de- precipitcición en rel<lción con ENSO, 

diferente d las regiones r, TI y Salina Cruz. El patrón normill como 

puede observurse en la. tabla 7 de correlación, es que, cuando 

llueve en Tapachula, en la región I llueve menos (como si fuera un 

dipolo), este comportamiento se r:-i,1nt iene en 1 os eventos extremos de 

ENSO, como vimos anteriormente para Jos meses de diciembre, enero 

y febrero de 82-Bl .. ::: t_·n ,t:r 1..:::i.i.:.:dio tc1111LiiE!n, cuando en la región I 

llueve más de lo normal en la fase baja del SOI, en Tapachula 

llueve menos de lo normal. 

IV.6 Tormentas Tropicales y Huracanes e11 El Pacifico Mexicano 

Los datos usados en esta parte fueron obtenidos en el Servicio 

Meteorológico Nacional y se pueden consultar en las recopilaciones 

sobre trayectorias ciclónicas de los periodos 19G0-1980 y 1980-

1985. El período usado aqui para analizar lQ frecuencia de 

ocurrencia de los ciclones tropicales es de 19GO a 1987 (los datos 

de los años 2G 1' 2."7 tLtwL.i.én tucron obtenidos en el SMN), debldo a 

que fue a partir de 1962 que entraron en operación los satélites 

meteorológicos, proporcionando datos más confiables. 

El objetivo de esta sección es analizar la frecuencia de los 

ciclones tropicales dentro de la modalidad de tormentas tropicales 

y huracanes que afectan las costas de Pacífico Mexicano, con el fin 

de poder establecer alguna liga con el fenómeno ENSO y ver como 

contribuyen a la variabilidad anual dentro de los pa trenes de 

precipitación, y por tanto, como afectarían los resultados de este 
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estudio. 

Aproxi~adamentc c~da a~o, 80 ciclones tropicales ~lcanzan la 

intensidad de tormentas tropicales en el mundo (vientos máximos de 

superficie entre 68 y 118 km/h), y alrededor de dos terceras partes 

de estas alcan:o:::an el estado de huracanes (vientos m(iximos de 

superficie mayores de 118 km/h). El promedio de variación anual es 

solo de 7% con variaciones extremas de -16\ a 221, lo cual es una 

razón de ocurrencia remarcablemente estable para un sistema de 

tiempo que es considerado un fenómeno relativamente raro en 

cualquier valle occ<.1nico (Frank, 1985). 

ninguna tendencia de larqo plazo en L.1 

También, no parece haber 

frecuencia de ciclones en 

ninguno de los valles oceánicos 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 torman mas alla de 20 de latitud son casi siempre 

encontrados en el llemisfer io Norte. Alrededor de dos terceras 

partes de todas las tormentas tropicales se forman en el Hemisferio 

Norte y el doble de ciclones tropicales ocurren en el Hemisferio 

Oriental que en el occidental. Los 

fenómenos estacionales y en la mayoria 

ciclones tropicales son 

de los valles tienen una 

frecuencia máxima de formación al final del período de verano, 

debido en parte a que esta es la época cuando las aguas oceánicas 

donde se originan están más 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 oceánico (que es donde se originan los ciclones que 

afectan los costas del Pacífico Mexicano), y hay un fuerte ciclo 

estacional (Frank, 1985). Uno de los hechos geográficos más 

interesantes del origen de los ciclones, es la alta concentración 

de génesis en una región pequeña al oeste de Centro América. Esta 
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área, la cual tiene tina rPgión compact3 de TS~ 3rribtl de 29 e, es 

la de mayor frecuencia dt-; génesis por unidad de .:ircu ~n el mundo. 

Existe, de cualquier forma, controversia acerca de la frecuencia 

con la cual las ondas orientales provenientes de Atljntico cruzan 

Centro América para disparar la formación de ciclones en el 

Pacifico Oriental (Franl-:, 1985) 

Los ciclones tropicalt?s que afectc1n lils costas de Pacífico 

Mexicano se origin~1n con milyor frncuenci~ en la pilrte sur del mismo 

y a 1 oeste de Centro Amér icn. De 1 os da to,:; obtenidos para e 1 

periodo de 19GO a 1985 podenios decir que tJn 95% de l~s tormentas 

tropicales y los huracanes se oriqinrln un jrc~ comprendidQ entre 

8.64 y 21.28 de latitud norte, y entre 89. 24 y 115. 3 2 de 

longitud oeste, slguiendo, en Li mayorl,:1 de lo~. c.::isos, un<l 

trayectoriR hacia el noroc~tc paralelci d las costas y recurvando en 

algunos casos para penetrar en todos los estados costeros del 

Pacifico, aunque con aiterente frccuericia, siendo los estados más 

afectados I3a:ia California Sur, Sin;clloa, Jalisco y Michoacán. 

La gráfica 113 es un histograma de frecuencia mensual (número 

de eventos en ol período) para el poríodo de 1960 a 1985, donde 

podemos observar un fuerte ciclo estacional de mayo a diciembre, 

aunque los eventos de mayo, noviembre y diciembre son muy poco 

probables. En 26 años, 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 fenómenos. En la gráfica 114 

podernos observar la anomalía anual de frecuencia (valor anual menos 

la media) cte los ciclones tropicales yue afectaron las costas del 

Pacitico {que tocaron tierra o pasaron cerca, a una distancia menor 

de 100 millas náuticas). Las barras obscuras son los afios(O) de El 

Nifio en este período. La frecuencia anual parece disminuir en los 

años de El Niño (fñse alta de S'.JI), aunque ld Vdriación es muy 

pequefia en relación con otros anos. En la gráfica 115 se muestra 

la serie anual en el período 1960-1987, con promedio móvil y 

tendencia. El modelo de regresión lineal muestra una tendencia 

negativa con pendiente -0.04789 pero con un nivel de significancia 

84 



de . 156 que no es adecuado para rechazar la hipótesis nula de 

pendiente igual a cero. La gnificil 116 df' autocorrelaci5n ncs 

confirma lo anterior, Yil que, no se 

ciclo, sino más bien aleatoriedad 

observa ninguna 

en los datos. 

tendencia ni 

Otros d:ttos 

calculados fueron los siguientes: el promedio de dlas de dur~ción 

de tormentas tropicales y huracanes para el periodo 19G0-1985 fue 

de 5.1 dias, con una desviación est~nd~r do J.O di¿1s, la frecuencia 

anual en el periodo de 1960 a 1987, tiene una media de 4.25 eventos 

y una desviación estándar de 1.43 eventos. 

IV.6.2 Interpretación de Resultados 

Lo encontrado en los resultados anteriores confirma que la 

variación anual en la frecuencia de tormentas tropicales y 

huracanes tiene un fuerte ciclo estacional que corresponde al 

periodo de ~·crJno bor~~l, :~ prin~ipül épocd de lluvias en el Pais. 

La variación 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 relación con EHSO, parece ser que la frecuencia 

disminuye en los anos con Hino (en el verano boreal con sor alto, 

la frecuencia está abajo de la media en cuatro de cinco eventos) . 

Lo que si podemos atirmar con seguridad es que en los afias con 

Nino, en el período de verano boreal (SOI alto), el número de 

ciclones no aumenta. Una explicación que pudiera ser viable para la 

disminución de ciclones que afectan las costas del Pacífico 

mexicano es que los vientos del este disminuyen en la fase alta del 

sor (verano boreal Mayo-octubre), situación anómala como vimos en 

la sección IV.S.J, ctfectando la zona donde con mayor frecuencia se 

generan los ciclones. 

De la discusión anterior podemos concluir en cuanto a la 

relación de la frecuencia de ciclones tropicales con los patrones 

de precipitación en el Pacifico mexicano, lo siguiente: 

Siendo la variación 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 precipitación anual. Fn cuanto a ENSO, y 

debido como dijimos, al fuerte ciclo estacional, los ciclones solo 

podr ian afectar la precipitación en este período (Junio-Octubre 

principalmente, con un máximo en septiembre) y no en otros, por lo 

que su relación con la precipitación en un ciclo ENSO compuesto se 

reduce a los períodos del verano boreal. Por lo anterior, el 

aumento en la precipitación en la región I para la estación Sep(O)-

Feb(+) no tiene relación con la frecuencia de los ciclones, dado 

que, el mayor incremento de precipitación se presenta en la fase 

madura de ENSO en el inv icrno barcal (sor bct jo) , en los meses de 

Oct(O) a Feb(+) (ver gráficas 105 y 107). En lo que respecta a la 

región II, la precipitación disminuye en el período del verano 

boreal (SOI alto) para los afias con Nifio como vimos en la sección 

IV.5, y las "estaciones" ENSO detectadas para Tapachula y Salina 

Cruz también son secas y predominantemente fuera de la estación de 

ciclones troplcalcs. 

IV.7 Conclusiones Generales 

De las tendencias en las series de datos anuales, en lo que 

respecta a la precipitación, no encontramos ninguna tendencia 

importante excepto en el caso de Tapachula. Como vimos, en 50 afies 

se muestra una tendencia significativa a la baja en la 

precipitación, asociada con una tendencia a la baja en la 

temperatura. Ambas variables tienen una correlación de .~G07, con 

un nivel de significancia de .0008, con lo que podemos concluir en 

principio que existe una relación entre ambas. Lo. disminución de la 

precipito.ción bien podrla relacionarse con uno. tala inmoderada de 

los bosques selváticos de la zona, que a su vez haya provocado una 

disminución de la temperatura promedio. Sin embargo, esta hipótesis 

debe de ser comprobada con más estudios, incluyendo toda la 

información climatológica disponible, en conjunto con la que exista 

referente a la tala de bosques y a los fenómenos fis1cos asociados. 

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

podemos hablar de un calentamiento en determinada zona por que 
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existe und tendencia positiva en determinadas series individuales 

y en su promedio. De las series en las que se encontró una 

tendencia significativa, excluyendo a Guaymas y Hermosillo, bien 

puede relacionarse al crecimiento de las ciudades en donde se 

encuentran situadas los observatorios, ya que todas, principalmente 

Tacubaya en el D.F. , pertenecen a c i ud.:ides que h.:in tenido un 

crecimiento considerable en 70 años (Jáuregui, 1988). 

Desgraciadamente son pocas la es tac iones c 1 ima tol óg i cas que en 

nuestro Pais cuenten con 70 afias o mAs de observacionGs que no 

estén situu.das en grande ciudades, sin embargo, es necesario 

complementar este estudio con tod.> la información climatológica 

disponible. 

En cuanto a la asociación encontrada entre el fenómeno ENSO 

con las anomalias de precipitación, creo que es necesario ampliar 

el análisis con m~yor número de datos de ~upcrficic con ~l fin de 

delimitar con mayor presición las zonas de influencia. Tambión creo 

que es necesario hacer un análisis global en todo el Pais y con 

toda la información climatológica disponible, incluyendo los datos 

de altura para poder establecer con más detalle los mecanismos de 

la asociación mencionada. El mismo análisis para la precipitación 

hay que realizarlo para la temperatura con el fin de establecer una 

asociación similar entre eventos frios o calientes y ENSO. 
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Mapa 1. Localización de Estaciones en Diferentes Estados de la República Mexicana. 
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