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“El gobierno deberia ayudarnos a los indios
tepchuanes porque nosotros con nuestros
sacrificios hacemos llover en todo el mundo. Si
nosotros no ayunaramoes, si no aclamaramos a

los dioses en el patio, el mundo se secaria.”



1. Introduccién

La mayor parte de los cuitivos en México son de temporal, razén por la cual, la
variacién de las lluvias tiene un gran impacto en la produccién agricola. Las
condiciones de sequia provocan pérdidas de cultivos y en casos extremos, hambruna y

migraciones en vastas regiones del pais.

Al parecer, las variaciones climéticas son ahora mas intensas. Seglin investigadores del
Pane{ Intergubernamental para ef Cambio Climatico (IPCC) esta ocurriendo un Cambio
Climético Global, el cual resultaré en un ciclo hidrolégico maés intenso, es decir con
extremos {sequias, inundaciones) mas frecuentes (IPCC, 1996). Las severas sequias en
el norte de México durante la dltima década v las recientes inundaciones en el sur de

nuestro pafs en 1999, parecen ser parte de tales cambios en el clima.

Los fenémenos hidrometeoroldgicos adversos nos obligan a replantear las estrategias de
desarrollo de manera que consideren las variaciones en el clima, principalmente en las
Huvias y eventos exiremos. Por ejemplo, el uso de diagnésticos y prondsticos del clima
estacional permiten definir programas de adaptacién a condiciones extremas, Tal

proceso casi es una realidad en el Estado de Tlaxcala (Magafia et al., 1999b).



Los investigadores dedicados a pronosticar el clima utilizan modelos dinimicos y
estadisticos para realizar predicciones de lluvia o temperatura media probables. En la
mayor parte de los casos, las predicciones estacionales deben incluir implicita o
explicitamente las interacciones océano—atmésfera-continente, pues como se sabe hoy
en dia, tales interacciones son las moduladoras del clima principalmente en regiones

tropicales v subtropicales,

Se espera que un mejor entendimiento de estas interacciones se traduzca en mejores
pronésticos y, por lo tanto, en mayor espacio de plancacion. Los afios noventa han visto
un avance sin precedente, con importantes resultados de investigaciones sobre
variabilidad del clima y los procesos que lo modulan, Para que los beneficios de la
ciencia del clima sc traduzcan en beneficios a la poblacién, se debe shondar en el
estudio del clima a escala regional, y los impactos que sus cambios tienen en sectores

socio—econdmicos.

El clima en México estd modulado en gran medida, por El Nifio. Si se conocen las
Temperaturas de la Superficie del Mar (TSM) a un cierto tiempo futuro, se puede tener
una buena idea de los cambios que las lluvias o temperaturas, en una regién

determinada experimentarian.

Mediante modelos estadisticos y dinmicos se ha comenzado a pronosticar anomalias de
luvia en diferentes regiones climdticas de nuestro planeta. Para ello fie necesario
establecer claramente las relaciones “TSM-lluvias regionales” y proponer mecanismos

fisicos que expliguen tales relaciones.



Los primeros pasos en la prediceion de clima regional en nuestro pais se dieron en el
Estudio de Pais: México (Gay, 1994) y derivaron en investigaciones mas detalladas para
el Estado de Tlaxcala, donde el uso de diagnésticos y pronésticos del clima comienza a
ser de gran utilidad en la planeacién de actividades agricolas {Orozco, 2000; Magaiia et

al. 1999c¢), las cuales son bastante vulnerables a variaciones climéticas.

Desde 1997, como parte del proyecto "Utilizacién de Prondsticos en Actividades
Agricolas en Tlaxcala" se diagnostican las condiciones y fluctuaciones climaticas
dominantes y su relacién con El Nifio (Conde et al., 1999). Con base en este estudio se
realizan prondsticos del inicio y fin de temporada de luvias, de la lluvia acumulada y de
las anomaiias de temperaturas maximas, minimas y medias con relacién a los valores
medios de estas variables. Los prondsticos para los veranos de 1997, 1998 y 1999 se

aproximaron satisfactoriamente a las condiciones observadas {Orozco, 2000).

El éxito de los resultados obtenidos, ha alentado 1a planeacion de proyectos similares en
otras partes del pais. Tamaulipas, Oaxaca y Zacatecas han mostrado interés en repetir la

experiencia de Tlaxcala en el tema de variabilidad y cambio climatico.

Dado el grado de detalle con €] cual se requicre proporcionar informacién climatica para
actividades productivas, en esta tesis se ha decidido considerar sélo una de estas
regiones al noreste de México. Realizar una investigacién sobre variabilidad climatica
en Tamaulipas es un reto. El estado ha sufrido en los ditimos afios, largas temporadas de
sequia que sugieren la existencia de cambios de largo plazo en el clima que pueden
resultar en desertizacion. La gravedad de esta situacién requiere de cambios en el

manejo de recursos que permitan adaptarse a condiciones climiticas extremas. Por



ejemnplo, el 80% de la superficie dei estado se ocupa en actividades agropecuarias que
dependen en gran medida de la Huvia (INEGI, 1993). Los eventos El Nifio de 198283
y 1986-87 resultaron en sequias intensas y grandes pérdidas en el sector. En estos afios
los indices de produccion de maiz y sorgo, principales cultivos del Estado, tuvieron una

caida simultdnca con los indices de Huvia (Fig. 1).
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Fig. 1. Indices de Precipitacion (valor observado / valor promedio) y de produccion de
maiz y sorgo (superficie cosechada / superficie sembrada) en Tamaulipas.

1.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y CLIMATICAS DEL ESTADO

Las caracteristicas de la lluvia en Tamaulipas estin determinadas por su posicion
geografica, cercania al mar y orografia. Tamaulipas estd ubicado en una zona de gran
subsidencia atmosférica. Se encuentra al noreste de México, colindando con los Estados
de Nuevo Ledn, Veracruz y San Luis Potosi; al este con el Golfo de México y al norte
con el estado de Texas en los Estados Unidos. Su superficie es de 7’9,384km2 y
representa el 4.1% de la superficie nacional. Sus coordenadas geograficas extremas son

en latitud, 27°40'N y 22°12'N y en longitud, 97°08'W y 100°08'W (Fig. 2).
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Fig. 2. Ubicacidn y topografia del Estado de Tamaulipas

La colindancia del Estado con el Golfo de México lo hace vulnerable al paso de
huracanes en el Golfo de México. Como es el caso del huracin Beulah, clasificado en Ia
¢scala Saffir Simpson con categoria 5, éste aconteci6 entre el 5 y 22 de septiembre de

1967, y acumulé en un mes el equivalente al 79.63% de la lluvia anual promedio.



La Sierra Madre Oriental en el oeste de Tamaulipas da origen a episodios de lluvia
intensa por efectos de forzamiento orografico por 1o que Tamaulipas exhibe una amplia

gama de climas regionales.

Considerando los aspectos mencionados, el presente trabajo tiene como objetivos
centrales:
+ Conocer las principales caracteristicas de la liuvia en el Estado

+ Determinar qué fendinenos climatologicos la regulan

regiones, que sea de utilidad en la planeacidén de actividades agricolas

La investigacion aqui presentada, ha consistido en buscar, analizar y relacionar

variables de gran escala (principalmente TSM en los Tropicos) a las lluvias en el estado.

El estudio permite:

+ Clasificar por regiones, regimenes de las Hluvias y su variabilidad

+ Describir el ciclo anual regional de la Huvia

+ Analizar la distribucién temporal y espacial de las precipitaciones en verano

+ Documentar la variabilidad interanual de las lluvias en Tamaulipas y su relacién con
El Niio

+ Plantear un esquema simple de prondstico estacional de lluvia

+ Distinguir la tendencia a largo plazo de la precipitacién regional



2. Datos y Metodologia

2.1 REGIONALIZACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL

Para este trabajo se ha utilizado la informacién de tres bases de datos de lluvia en el
Noreste de México durante el periodo comprendido entre 1961 y 1998. La principal
fuente de informacion entre 1961 y 1990 fue el Extractor Ripido de Informacion
Climética (ERIC) editado por ¢l Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua(IMTA). La
informacion que se obtuvo del ERIC fue la correspondiente a las estaciones
meteorologicas dentro del rectingulo que abarca el Estado de Tamaulipas (Fig. 3). El
ERIC contiene informacién para el dominio de interés de 349 estaciones meteorologicas
de las cuales, 187 fueron elegidas por registrar un mayor nimero de datos efectivos.
Ademds, las estaciones cubren uniformemente de informacién al estado, lo que es
importante para obtener la climatologia de la precipitacién de cada mes del afio, con alta

resolucidn espacial.
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Fig. 3. Ubicacion de las estaciones meteoroligicas utilizadas en el andlisis (los
tricdngulos representan estaciones del SMN; las cruces, estaciones del ERIC; y los
circulos, datos de Reandlisis).

El ERIC tiens datos diarios, a partir de los cudles se obtuvieron los promedios de
precipitacién {mm/dia) de cada estacion para cada mes del periodo considerado (1961
1990). En esta obtencidn de promedios, se determind que una estacidn carecia de
informacidn completa si para un mes faltaba mas del 30% de los datos diarios. Estas
series de datos mensuales fueron promediados para obtener el ciclo anual de lluvia de
cada estacion. Con estos valores en puntos esparcidos aleatoriamente, se crearon

anélisis en malla mediante interpolaciones por el método Kriging. De esta manera se



dispuso de informacion de 1tuvia en arreglos regulares de 0.5° X 0.5° para ¢l dominio.
La informacién en arreglos regulares permite un manejo de la informacién como
arreglos de matrices. Por ejemplo, se puede obtener la climatologia mensual. La
interpolacidn a mallas regulares incluyé datos de Reandlisis (Kalnay et al., 1996) que
fueron utilizados con el objetivo de controlar las extrapolaciones en las fronteras del

dominio.

Las series de tiempo de precipitacion en mallas basadas en informacién de ERIC
abarcan el periodo de 1961 a 1990. Para determinar la precipitacién en el periodo
1991-1998, se obtuvo la serie de tiempo de cada region con datos reportados
tnicamente por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), que comprende menos
estaciones que ERIC. Los campos generados sin embargo, mantienen los patrones
caracteristicos de la lluvia regional. Con estas series de tiempo se determiné el ciclo

anual y las anomalias de precipitacion mensuales y estacionales, para el noreste de

México.

Las mallas corresponden a arreglos matriciales que facilitan el procesamiento
computacional de la informacién, principalmente para graficar. Analizar la variabilidad
de Ia lluvia en cada estacién seria una tarea excesivamente laboriosa y redundante si se
considera que una estacidn presenta fluctuaciones en las lluvias mensuales acumuladas
similares a las de estaciones cercanas a ella, Dicha similitud puede aprovecharse para
agrupar lz informacién de estaciones por regiones, en donde las estaciones presentan
fluctuaciones de baja frecuencia coherentes. El coeficiente de correlacién se utilizd

como indice de la similitud entre las fluctuaciones de dos estaciones. Una alta



correlacién entre estaciones permite agruparlas en una misma regién. Asi, el

procedimiento para determinar las regiones {ue el siguiente:

+ Se calcula la matriz de correlacién cruzada a partir de los datos de la malla.

s+ Serealiza un Andlisis de Componentes Principales a los campos de correlacién,

+ Con base en la primera componente principal, se determina la exiensién de cada
regidn, a partir de los patrones de variabilidad. Todas las estaciones dentro de una
regidén deberan tener entre si un coeficiente de correlacién con valor absoluto mayor
a 0.8. Esto con el fin de asegurar que las estaciones dentro de una regién tienen
fluctuaciones similares.

+ Se obtiene una serie de tiempo representativa de cada regién medianie el promedio
de las series de tiempo de las estaciones que contiene dicha regidn.

+ De esta forma, en lugar de generar cerca de 200 esquemas de prondstico (uno por
cada estacién), solo se pronostica para las regiones obtenidas, sabiendo que la
anomalia climitica predicha se puede aplicar a cada estacidon de la regién

correspondiente.

Una anomalia climética se define como
Anomalia = {Valor a un tiempo dado — Valor Promedio) / Valor Promedio (1)
Las anomalias reflejan de mejor forma las regiones mas afectadas por cambios en el

clima. En el transcurso del trabajo, se utilizara esta terminologia.

2.2 PRONQSTICO Y MODELOS DE REGRESION

El Nifio determina un alto porcentaje de las variaciones del clima en México (Magafia y
Quintanar, 1997). Por esta razén se analiza la relacion que existe entre este fenémeno y
las anomalias estacionales de la lfuvia en Tamaulipas. Dicho andlisis relaciona lag

anomalfas en el clima con El Nifio, cambios en la actividad de huracanes, actividad
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convectiva, ondas del este, y olros sistemas atmosféricos tesponsables de las

precipitaciones en la region.

El Nifio corresponde a una anomalia en la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM)
en €l Océano Pacifico Tropical del Este (Fig. 4). La amplitud de ésta anomalia parece
estar relacionada 2 los cambios globales del clima. Sin embargo, otras anomaifas en el
QOcéano Atlantico y en el Océano Pacifico ;ia.rccen también estar relacionadas coi
cambios en el clima. La Oscilacion del Atlantico (Enfield y Alfaro, 1999) parece ser
fundamentali en el clima del Caribe v el Golfo de México. Para establecer relaciones de
la Hluvia regional con la TSM de los océanos mencionados, se trabajé con cotrelaciones
mes a4 mes y con un mes de refraso en los datos de TSM globales. Por ejemplo, se
correlacionaron todos los datos de lluvia en julio con todos los datos de TSM de julio y
se obtuvieron patrones con las zonas de mayor correlacién. Cuando las correlaciones se
realizaron con un mes de retraso, se correlacionaron por egjemplo, todos los datos de
Huvia en agosto con los datos en TSM de julio, para disponer de otra forma de
prondstico. Asi, con correlaciones simultineas se requiere de un pronostico de TSM
{(dindmico o estadistico) para diagnosticar las lluvias a ese mes, convirtiendo el
diagnéstico en prondstico. Cuando se utilizan correlaciones con un mes de retraso, se

pueden utilizar condiciones observadas para pronosticar el mes siguiente.

Los puntos en la superficie del mar, con una correlacién estadisticamente significativa
(magnitud mayer a 0.3) entre su temperatura y la precipitacion regional, se
seleccionaron para elaborar modelos de regresion. Es importante sefialar, que para
definir una correlacién como significativa, no desde el punto de vista estadistico sino

dindmico, se considerd ademas el mecanismo fisico (teleconexiones) que relaciona las

11



anomalias de la TSM con la liuvia de una determinada regién en Tamaulipas. Los

modelos de regresion se utilizaron para pronosticar la Huvia entre julio y octubre de

1997 y 1998, considerando que durante estos meses se registran los mayores montos de

lluvia. Los pronésticos de las TSM se realizan a 2, 3, 4, ..., meses a partir de abril. Hoy

en dia se cuenta con pronésticos confiables a largo plazo de la TSM que pueden ser

utilizados para pronosticar (diagnosticando) anomalias de las Huvias regionales.

3
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Fig. 4. Anomalias de TSM en el Océano Pacifico Tropical del Este durante un evento

{a) EI Nifio y (b) La Nifia.
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3. Climatologia del Ciclo Anual de la
precipitacion regional

3.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION EN EL NORESTE DE MEXICO

La Climatologia de la Precipitacion (Fig. 5) muestra que la temporada de lluvias
comienza en mayo y termina en octubre. En esta temporada de verano, las mayores
precipitaciones se concentran en el sur del Estado sobre la ladera este de la Sierra Madre
Oriental. Este hecho destaca la importancia de 1a orografia como forzante de la

precipitacion, es decir, de la componente orografica de la lluvia.

Durante inviermo, las lluvias disminuyen notablemente y las mayores precipitaciones se
concentran en el Norte del Estado. Esta distribucion de las Huvias estd relacionada a los
Nortes, ciclones de gran escala en latitudes medias que afectan la costa del Golfo de
México. Las regiones frontales asociadas a estos ciclones, producen descensos drasticos
en la temperatura, e inestabilidad convectiva que con frecuencia se traduce en

precipitacién {Bluestain, 1985),

13
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3.2 CLASIFICACION DE REGIONES POR SU REGIMEN DE PRECIPITACION

Para definir regiones climaticas (lluvia), se aplic6 el Anilisis de Componentes
Principales (Barry et al, 1973) a las series de tlempo de la precipitacién mensual
regional. La primera Componente (Fig. 6), explica el 89.21% de la varianza, y permite
definir cinco regiones (Fig. 7) en términos de la variabilidad. Estas regiones se
enumeraron de norte a sur como I, 2, 3 y 4; la region 5 se ubica en la ladera Este de la

Sierra Madre Oriental. En adelante, se har4 referencia a ellas mediante estos nimeros.

28.

25.

24.

23,

i
87

I T
=98 975

T
98.5

T Y T
00 995 -99
Fig. 6. Primera Componente Principal de los campos de correlacion (varianza =

89.21%).
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Fig. 7. Regiones en Tamaulipas distinguidas entre si por su régimen de precipitacion.

En cuanto a Ia relacién entre las series de tiempo de precipitacién mensual de cada
region, la matriz de correlacidn (Tabla 1) muestra la coherencia en las fluctuaciones
entre regiones. Sin embargo, los coeficientes de correlacién no alcanzan valores tan
altos como los de cotrelaciones entre estaciones (mayores o iguales a 0.8) en una regién,

razén por la cual se consideran regiones independientes.
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Tabla |. Matriz de correlacion entre las precipitaciones mensuales subdominios o
regiones.

Region 1 2 3 4 5
I 1.00
2 0.59 1.60
3 0.5%9 0.7t 1.00
4 0.44 0.57 0.65 1.00
5 0.41 0.49 0.52 0.64 1.00

Se debe mencionar que no existe un método finico para regionalizar la lluvia. Sin
embargo, el Analisis de Componentes Principales ha dade resultados satisfactorios con
anterioridad. Gower (1966), por gjemplo, hace uso de medidas de distancia en lugar de
coeficientes de correlacién o covarianzas. Este método ha sido aplicado por Rusell y
Moore (1970) en la determinacién de homoclimas en Brigalow, en la region este de
Australia. lakovleva y Gurleva (1969) usan eigenvectores como base para la
regionalizacién climtica de la URSS con base en los dos primeros eigenvectores que

cuentan con mas del 60% de la varianza de dieciocho pardmetros climéticos.

3.3 CICLO ANUAL REGIONAL

El ciclo anual de las cinco regiones en las que se dividié el Estado de Tamaulipas
(Fig-8) muestra que enfre mayo y octubre llueve aproximadamente el 75% del total
anual en todas las regiones. La regidn 4 presenta las lluvias mas intensas durante esta
temporada, duplicando en alguno:;: casos el total mensual de las demas regiones. Sin
embargo, durante invierno (principalmente en diciembre, enero y febrero) los montos
son mucho menores v los maximos se presentan en el noreste del Estado (regién 3), a
causa de los Frentes (Cavazos, 1999). Con respecto a las regiones 1,2 y 5, cada una

presenta durante todo el afio las menores precipitaciones (Fig. 8).

19



Ry(71.20%) B Rgn2(74.92%) § Ron¥(72 229%) 8 Ryi(79.74%) B Ron(76.14%)

2

R

(et niery

P

mim / dia
[ BEPCC % I PURES S A4 . RN
g}\‘.\“‘)\\)\}“\)&\
!'
aan)
A
ATRIIIRT

R,
o0

RN

e
Yoardeieiiddica

m m [
3 e F E & % § £ g
D cr K] = o - E.- <= B8
a = ¢ = o @
g o s § 3 3 3
© 3 @ = g
g g @

Fig.8.Ciclo anual regional de la precipitacion (el porcentaje indicado en el encabezado
se refiere al porcentaje de la lluvia total anual acumulade entre maye y octubre).
Las precipitaciones entre julio y agosto muestran también una disminucion relativa con
respecto de junio y septicmbre. Este fenémeno se conoce como Sequia Intraestival o
Canicula (Magefia et al,, 1999a), y se extiende desde Centroamérica hasta Tamaulipas y
al parecer, se debe a interacciones océano—atmdsfera en el Pacifico Mexicano aunque en
el caso de Tamaulipas podria estar relacionada con la intensidad de los alisios y la

disponibilidad regional de vapor de agua.
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4. Anéalisis de Variabilidad y Tendencia de la
precipitacion regional

4.1 VARIABILIDAD MENSUAL EN VERANO

El estudio de Ia precipitacién y su variabilidad, se ha realizado tradicionalmente usando
medias mensuales a partir de un periodo de 30 afios o mas. Tal aproximacion sin
embargo, limita nuestro entendimiento de la variabilidad interanual, las tendencias
decadales del clima o del cambio climético mismo. Es por ello que un analisis mes a
mes para varios afios se desarrolla para asi determinar la variabilidad interanual de la
precipitacién media mensual en ¢l mes de setiembre, cuando afectan los huracanes, y de
la variabilidad interanual de la precipitacién durante todo el verano, pues es entre mayo

y octubre cuando se presentan las mayores precipitaciones.

El andlisis de las anomalias de la precipitacién en septiembre (Fig. 9) permite observar
Ia estrecha relacién entre las anomalias positivas de precipitacién en Tamaulipas y la
ocurrencia de huracanes en el Golfo de México, cerca del noreste del pafs. Por esta
razénm, las lluvias en Tamaulipas y su variabilidad interanual estan ligadas a eventos

hidrometeoroldgicos extremos. La Tabla 2 muestra las caracteristicas mas importantes
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Fig. 9. Anomalias regionales de precipitacion en septiembre y huracanes asociados.
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de los huracanes que afectaron el Estado. En 1967, el huracin Beulah (categoria 5)
determing las mayores anomalias positivas entre 1961 y 1998. Durante septiembre de
ese afio, la lluvia acumulada en la region 2 fue de 445.5mm, cantidad equivalente al
79.63% de la [luvia acumulada normalmente en un afio. Un sélo evento de este tipo
puede hacer aparecer a la temporada como de grandes precipitaciones, aunque el
nimero de dias con lluvias sea reducido. Tal condicidn no beneficia a la agricultura de
temporal, pero si a la disponibilidad de agua, ya que los niveles de agua de las presas en

estos periodos se recuperan substancialmente.

En promedio, los huracanes pueden acumular en un mes, Huvias similares al 41.13% del
promedio total anual. Resulta conveniente, analizar cudles son las condiciones que
favorecen la ocurrencia de estos eventos hidrometeorolégicos extremos,

Tabla 2. Caracteristicas de los principales sistemas tropicales (huracanes y tormentas)

que han afectado el Estado de Tamaulipas y que resultan en anomalias positivas en la
precipitacion mensual,

Region mis Llovia mensual Porceataje del total

Aiio Dias Nombre Categoria afectada acumulada anual promedio
1961 | 3-16| Carla & | 2 17730 31.69
1967 | 5-22| Beulah 5 2 445,50 79.63
1970 | 8-13 Ela 3 4 35220 41.18
1971) 5-18| Edih 5 )3 258.90 54.81
1973 1-7 Delia TorTpl 1 128.70 27.24
1977] 1-3 Anita 5 5 129.30 24.17
1988 8-20 Giberto 5 2 251,70 44.99
1993 114-21] Gert 2 4 250.80 2932
1998 | 8-13 | Frances | TorTrpl 5 198.60 37.12
% promedio = 41.13
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4.2 VARIABILIDAD ESTACIONAL EN VERANOQ

Los huracanes en los Mares Intra Americanos guardan una relacién con Ei Nifio. En el
Golfo de México v en el Mar Caribe, el nimero de huracanes disminuye durante los
afios en que El Nifio aparece durante los meses de verano. Por ¢l contrario, en afios de
llamados La Nifia, es mayor la ocurrencia de huracanes en el Caribe y Golfo de México
(Magafia et al., 1999b). De esta manera, se espera que en verano, Bl Nifio se convierta
en un factor modulador de las Hluvias en Tamaulipas aunque no sea el tinico. La sefial Bl
Nifio (Fig. 10} es mds clara durante las tltimaas dos décadas. Los afios 1982-83, 1986-
87, 1992-93, 1995-96 y 1997-98 llamados de El Niiio, coinciden con una importante
disminucion en la Huvia regional del Estado. Sélo en aquellos periodos en que El Nifio

se debilit6 o desapareci6, como en 1992, las lluvias se recuperaron en algunas regiones.

Por otro lado, la intensa subsidencia durante afios E! Nifio inhibe el desarrollo de
actividad convectiva, resultando en un factor adicional que produce una disminucién de
las Huvias. La ocurrencia de La Nifia no necesariamente se traduce en grandes
precipitaciones. Otros factores, tales como aclividad de Ondas del Este, deberan ser
tomadas en cuenta para poder explicar més de la variabilidad de 1a Huvia ex el Estado.
Es por ello que se consideraran més adelante, las condiciones en el Golfo de México.
Algunos autores sugieren que incluso las condiciones en el suclo (humedad) pueden

influir en la estacién lluviosa.
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Hoy en dia es comin escuchar que la sequia ha durado ya casi diez afios. Atin con
fluctuaciones asociadas a El Nifio, debe existir otro elemento que ha resultado en esta
sequia. Las fluctuaciones interanuales de la lluvia estan moduladas por variaciones de
frecuencia mds baja. Factores como las oscilaciones del Océano Atlantico o de las
caracteristicas del suelo pueden generar cambios en el ¢lima con escalas decadales o

incluso de siglos.

4.3 VARIABILIDAD DECADAL,

La figura 112 muestra que en Tamaulipas en la iltima década llovid sdlo entre el 70 y ol
90% del promedio de la década de los sesenta. En general, durante las dos Gltimas
décadas existe una tendencia a la disminucién de Ia lluvia. Tal condicién implica que la
disponibilidad de agua en la regidn es menor, al aumentar la demanda y disminuir la
oferta. Los conflictos recientes por uso del agua podrian ser parte de esta tendencia
decadal a menores precipitaciones, Las [luvias promedio de las cuatro tltimas décadas a
nivel regional muesiran una tendencia negativa en la Figura 11b. Por gjemplo, en la
region 4, durante las dos ltimas décadas el monto anual promedio disminuyd
aproximadamente 100mm, aunque en ¢l resto de las regiones ésta disminucién es
menor. Tal condicidén, aunada a yna mayor demanda de agua para la poblacion, la

agricultura y otras actividades econdmicas plantea grandes retos para la region.

Algunos estudios sugieren que fendmenos como Ios cambios en el uso de suelo han
resultado en el gran déficit de lluvia de 1a ditima década (IPCC, 1997). La deforestacidén
en la mayor parte del pais, y el aumento de actividades como 1a ganadera y la agricola
producen alteraciones en el paisaje que con frecuencia resultan en climas mas secos.
Aumentos en evaporacién, albede y disminucion de turbulencia que aumentz la

estabilidad atmosférica en la region, son algunos de los elementos que pueden cambiar
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el clima antropogénicamente. Sin embargo, el debate para distinguir entre variabilidad

cilmatica natural o antropogénica continta.

[——R1 R ~4—F3 -2 R4 —0—R5|
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Fo—m ~B—R2 —4—R3 —&%—R4 ~0—R5|
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E‘ .

61-70 7180 8190 91-68

b)
Fig. 11. Variabilidad decadal de la precipitacion regional, (a) expresada en porcentaje

de la lluvia anual promedio de la década de los sesenta y (b} expresada en mm anuales.

27



5. Esquemas de prondstico estacional de la
precipitacién regional

5.1 EL NINO Y SU IMPACTO EN LA PRECIPITACION REGIONAL

La relacion que guardan El Nifio y las luvias no es lineal. Un fuerte evento Ef Nifio
puede provocar intensas sequias en verano pero también un aumento de las lUuvias en
invierno (Magafia y Quintanar, 1997). La no linealidad de! sistema se refleja en que la
intensidad de la sequia, por ejemplo, no es directamente proporcional a a intensidad de
El Nifio. Sin embargo, en una primera aproximacién al analisis de esta relacion, se
analiza a continuacion el coeficiente de correlacion entre 1as lluvias regionales y la TSM

en el océano Pacifico Ecuatorial del este,

En Tamaulipas, la precipitacién y la sefial El Nifio (Tabla 3} tienen una correlacién
negativa entre agosto y octubre. Sin embargo, Ia correlacién se vuelve positiva entre los
meses de noviembre y febrero. Lo anterior indica que durante verano las luvias tienden
a disminuir cuando hay un evento El Nifio, v a aumentar en el lnvierno. Es importante
mencionar que el mes de julio no presenta el patrén de correlacién caracteristico del
resto del verano, pues sus coeficientes de correlacién indican que en las regiones 3 v4

El Nifio favorece las Iluvias disminuyendo asi los efectos de la Sequia Intraestival
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(Canicula). Este resultado coincide con el de otros estudios (Magaiia et al., 1999a). Al

parecer sin embargo, no existe una relacién directa entre E! Nifio y la Canicula (ver 4.2).

En inviemo, también existe una relacién positiva entre El Nifio y las lluvias (Magafia ¥
Quintanar, 1997). Lo anterior se debe a que durante afios afectados por El Nifio, se
presenta una mayor incidencia de frentes frios (Magafia et al, 1999b), los cuiles

generan Huvias (Bluestein, 1985),

Tabla 3, Coeficientes de correlacidn entre la precipitacion regional y la TSM en la
region Nifio 3.

Regién ene. feh. mar, abril mayo jun.  jul. agos. sept.  oct nov.  die.

1 {-0.06{0.61 {-0.24 | -0.15 |0.17 |-0.06 |-0.01 {-0.26 |-0.51 } -0.13 | 0.29 |0.43

2 |0.10}0.59 ;-0.10| -0.23 |-0.09{-0.02 | 0.01 (-0.38{-0.30] 0.09 |0.14 {0.40

3 |0.14]0.63 ]-0.04 | -0.12 |0.23 {-0.07 | 0.23 |-0.34|-0.37| -0.05 | 0.17 |0.27

4 1008 )0.45)-0.22-0.21 |0.25 [-0.24 | 0.28 |-0.30-0.30) -0.07 }-0.01

<
sk
(¥}

5 0.23 10.13 (-0.19 | -0.35 | 0.21 |-0.30 {-0.06 {-0.07|-0.30; 0.14 {0.36

=
(s
Lo

|
l‘
|

Con el objetivo de conocer la confiabilidad de asegurar a partir de los coeficientes de
correlacion (Tabla 3) que la precipitacién regional y El Nifio son dependientes, se
realiza una prueba estadistica (Mendenhall et al.,1986). Se trata de probar que ambas
variables son dependientes entre si, lo que implica que la correlacion verdadera es
diferente a cero. La hipStesis (HH) correspondiente es:

Ho:p=0.
Suponiendo que el coeficiente de correlacion tiene una distribucién normal, es posible

realizar la prueba estadistica mediante una transformacién Z, tal que:
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42
2| \-r 1-p
1
N-3

).

Entonces, si {1 -a) es ia probabilidad deseada para que la hipétesis sea verdadera, la
region en que debe encontrarse el valor de Z para que esto se cumpla es:
RR |z >2a/2 3).
Los valores de N, po son:
N=(1996-1961)+1=36, po=0
yelvalorde o que permite un 95% de confiabilidad es: o = (1~ 0.95) = 0.05=5%.

De la ecuacién 2 y la desigualdad 3, 12 hipGtesis sera verdadera si se cumple que

4

El valor de Z«: se obtiene de tablas estadisticas: Ze/2= Zoozs =1.96.
Resolviendo la ecuacién 4 para r, se puede asegurar con un 95% de confiabilidad que la

liuvia regional depende de E1 Niiio si se cumple que:

-1
W>& ;=039 ®)
e +
donde C= i;lz (6).

De manera similar, st |r] > 0.3, se tiene un 86.16% de confiabilidad en que las variables

sean dependientes.
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En la Tabla 3 se han sefialado en letra mas gruesa aquetlos coeficientes de correlacion

que cumplen con e] criterio establecido (lr[ >0.39) y se han subrayade también los

coeficientes con valor absoluto mayor a 0.3. Por lo que podemos asegurar
confiablemente que El Nifio favorece la lluvia regional en inviemo pero la disminuira
en verano, especialmente en diciembre y febrero para el primer caso; y en septiembre,

para el segundo.

Los coeficientes de correlacion iguales en valor absoluto a 0.39, explican el

220397 =1521% de la varianza. Y entonces la variabilidad de Ia Huvia esta

1
il
determinada por El Nifio en aproximadamente sélo 15 de cada 100 casos, De manera

similar, si el coeficiente de correlacién es igual a 0.3 la variabilidad explicada es de sélo

el 9%.

5.2 PRONOSTICOS MENSUALES DE PRECIPITACION

Es importante considerar que solo una parte de la variabilidad de la Iluvia en
Tamaulipas se explica considerando El Nifio. En otras regiones del Océano Pacifico y
Atlantico, la TSM es un factor importante para explicar variabilidad de las lluvias, como

lo muestran los mapas de comrelacion de la Figura 12.
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Se observa que en el Océano Atliniico, varias regiones estdn correlacionadas. Las
correlaciones en el Atlintico ecuatorial tienen un signo opuesto a las del Atléntico norte.
Tal contraste significa que las anomalias de TSM generan una intensificacidn o
debilitamiento del flujo medio zonal. Mediante la relacién de viento térmico, el
contraste meridional en estas dos regiones podria mantener un flujo intenso de bajos
niveles que diera mds energia a las ondas del este provenientes de Africa. Estas ondas
son parte importante en la temporada de Huvias en Tamaulipas. Con frecuencia estas
ondas dan origen a huracanes en el Golfo de México y Mar Caribe (Enfield y Alfaro,

1999).

En el Pacifico Mexicano, las correlaciones estan ubicadas en ia llamada alberca de agua
caliente donde se forma la Zona Inter—Tropical de Convergencia (ZITC), Magafia et al.
(1999b} han propuesto que la actividad convectiva en esta regién es crucial para el
clima mexicano. Por ejemplo, las interacciones Qcéano-Atmdsfera que generan la

canicula (Magafia et al., 1999a).

En el Golfo de México, las anomalias de TSM pueden afectar la actividad convectiva
regional. Las Huvias en Tamaulipas son afectadas por cambios en el Golfo de México
debido a la cercania del Estado v a que la mayor cantidad de la humedad que Hega al

noreste del pais proviene de esta regién.

Al sur de jos océanos Pacifico y Atlantico hay ofras regiones com comelaciones
importantes. Esto se manifiesta principalmente en el mes de julio (correlacién con un
mes de retraso en TSM). El papel que pueden desempefiar estas regiones en la

regulacion de las Huvias afdn no es claro, aunque podria estar relacionado con Ei Nifio.
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Con base en las series de tiempo de los puntos determinados anteriormente, se
obtuvieron ecuaciones de regresién para pronosticar la liuvia entre junio y septiembre a
partir de los datos de 1961-1996. Estas ecuaciones se probaron realizando diagndsticos
para los afios de 1997 y 1998 (Fig. 13). De un prongstico de este tipo no se espera
determinar ¢l monto exacto de la precipitacion, sino conocer cémo serd la Iluvia con
respecto a la normal es decir, el tipo de anomalia de la precipitacién. Por ejemplo, el
prondstico de la regién 4 en los meses de junio de 1997 y 1998, muestra que el signo de
Ia anomala pronosticada coincide con el de la precipitacidn observada. Un ejempio de
un prontdstico en el que no coinciden las anomalias pronosticada y observadaes el de la
regién 5 para el mes de junio. De esta manera, aproximadamente un 65% de los
prondésticos realizados mediante correlaciones con un mes de retraso en la TSM se
consideran acertados. Mientras que los prondsticos con corréiaciones mes a mes, son

acertados en aproximadamente un 70%.

En el mes de septiembre de 1998, las precipitaciones fueron muy superiores al
pronostico. Esto se debid al paso de la Tormenta Tropical Frances (Tabla 2), lo que
significa que los prondsticos pueden fallar en caso de presentarse un evento extremo
como un huracéan. Aln bajo tal situacion, es posible pronosticar probabilidad de

ocurrencia de huracanes.

Por otra parte, es importante notar la intemsificacién de la Sequia Intraestival en

Tamaulipas en 1997 y 1998, afios afectados por El Nifio. Los anélisis obtenidos
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6. Conclusiones

La presente investigacion muestra que las regiones climéticas en Tamanlipas deben sus
caracteristicas a la presencia de la Sierra Madre Oriental, el Golfo de México v Ia
extension meridional del Estado. Esto es evidente en verano, cuando las mayores
precipitaciones se presentan al sur del Estado y sobre la ladera oriente de la sierra. En
invierno, las lluvias mas significativas se concentran en el Norte debido a la incidencia

de Frentes Frios en latitudes medias {(~40°N} que alcanzan esta parte del Estado.

Es importante destacar la concentracion de aproximadamente el 75% de la precipitacién
anual entre mayo y octubre, 2 pesar de una disminucién relativa de las Huvias entre julio
vy agosto, correspondiente a la Sequia Intraestival. Tal relacion indica que el Estado vive
en un clima monzonico con lluvias en verano. Por lo tante, un modelo de prondstico
debe considerar fendmenos tropicales, que con frecuencia son el resultado de

interacciones océanc—atmosfera.

Con respecto a estas interacciones, se determind una importante relacion entre las

mayores anomalias positivas de precipitacién y la incidencia de huracanes. Ademds, se
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encontraron posibles indicios de Cambio Climatico Global al presentarse una

disminucion en las lluvias anuales de las dos ditimas décadas.

El anélisis de la relacion entre la lluvia regional y E] Nifio, mostré que éste disminuye
Ias Huvias en verano, pero las favorece en invierno. Sin embargo, el mes de julio no
presenia el patron caracteristico del verano, pues en este mes El Nifio favorece las

lluvias disminuyendo asf la Sequia Infraestival.

Las correlaciones realizadag entre las series de precipitacién regional y las TSM de los
océanos Pacifico v Atlantico indican una modulacién de las liuvias por El Nifio y la
actividad de las Ondas del Este en el Océano Atldntico del Norte. También parece
existir una modulacién de este tipo en la alberca de agua caliente del Pacifico
Mexicano, la cual probablemente esti asociada a la Sequia Intraestival. Tomando en
cuenta lo anterior, se construyeron modelos de prondstico basados en regresiones
lineales de TSM y anomalias de lluvia. En general, los modelos pronostican el signo de
las anomalias adecuadamente, pero el esquema de regresiones con un mes de retraso €n

la TSM se mostrd mas deficiente que el esquema mes a mes.

En algunos casos, como en septiembre de 1998 los prondsticos de la precipitacion son
mucho menocres a los montos de Huvia observados. Esto se debid a la incidencia de
eventos hidrometeorologicos extremos, como la Tormentz Tropical Frances, por lo cual
es recomendable considerar otros pardmetros fisicos que permitan estimar las
condiciones propicias a estos eventos extremos. Asi se podrin generar modelos de

regresion en conjunto con las TSM que permitan alcanzar mejores resultados.,
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