—
C T3040
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1

) e 053%
A,

%Y
DN AR ’

‘@}v}) PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Aplicacion de la ondeleta de
Paul en los hidrometeoros de
impacto en el cultivo de maiz,
para el estado de Veracruz bajo

las fases del ENSO.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
(Fisica de la Atmosfera)

PRESENTA

ANA DELIA\CONTRERAS HERNANDEZ

Director: Dr. Tomas Morales Acoltzi

Ciudad Universitaria Agosto, 2003
TESIS CON
FALLA D7

O

A Lrinly



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Pym/ecimienfa:

ﬂ%ﬁwy hrermanas, con amor por b ayuits gus izmypre me ey
Grindact

A v appao Chear "y 4 @m \f’lfy & da‘@, con amor fpor su gran

aam/’rvm‘a’” 8 Nor culbinar ate ﬁw@&

Auturizo @ la Diruccitn Guneral Ju Qibliotccas doe fa
UNAW a difundit en furmate electronice ¢ impraso of

contenida dg  mi  tfbajs  fecupciongl.
NOMDRE=_BlﬂlAJ23ﬁé__QL1m_n_‘
1
;\'L %go:ﬂv o>
FECHA: NI Al og s _.__ﬁ
F1RMA: < [ ﬁ@ﬂé o

TESIS CON
(FALLE D3 70




Con Wv‘d/ gma&v}waﬂé A/ T Tomar NMorakts Aeoller por faker Jq}iﬂé asta Lanir com
ety prvfasionalimo, as Lambion for VA @IZ’W gue me [n%_’/?mé con su rcy
w/a&[é/d»ﬂfk an Apizace, T2y dbrrants cads revision ? Yy AssOria.

AT Carler Gay Garvin, Director abl Contro 4 Ciarcias db b Abrdyfora ab b UNAM &
syorew i rzyfwb ¥ ymé‘é// por br abinadbr sugerencirs gue realles atwat of /)ﬂ?t/dr
PaAICIIED 46 K3 L

A F @a/ Barriontes Sarnbiago, M2 Dot Poreyra Diaz Or Aibtorty W
NMarbnaz y Dr. Juarn Corvantes Zorvz; acadbmicar a6 b Facallad ab Tostrsmentacitn
Ztectromza 7y Cliznrcrar AbrasfGricar ab o WV, foor a/a/ga brinilacty poara G2 realtzacion ab
aste Bvabeas,

A b Fomorabte Comiron Revirons, que con sus vallasar obirervacionas Hicieron /cwfé b
conchloion ab aste abeuntents,

D, Ftloer Visanueva Trrabia
b/ .Z"mm_?ﬁ//ym‘%

D Adatlorty Tepits NMartinez
T Cartor 44] Gearcia
MenC ??;w’é’mw@ib[oﬂaz
Dy Artarno é’d@w Garcia
2 Tonair Morakts Acoller

TESIS CON J




Indice

Pag.

1. Introduccion
§ 1.1 Propésito 2
§ 1.2 Alcance 2
§ 1.3 Antecedentes generales 3
§ 1.4 El territorio veracruzano 9
§ 1.5 Sintesis del clima de Veracruz 9
§ 1.6 Anomalias del Golfo de México 15
2. Datos y Metodologia
§ 2.1 Algoritmo de dilatacién de Mellin (ADM) 18
§ 2.2 Datos de lluvia 18
§ 2.2.1 Serie temporal 20
§ 2.2.2 Representatividad 20
§ 2.2.3 Anomalia media mensual 20
§ 2.2.4 Anailisis espacial 21
§ 2.2.5 Anailisis temporal 22
§ 2.3 Serie tiempo de temperatura minima 24
§ 2.4 Serie tiempo de granizo 29
§ 2.5 Funcion de rendimiento del cultivo 29
§ 2.6 Sintesis de la metodologia : 30
3. Resultados
§ 3.1 Lluvia y tormentas eléctricas 36
§ 3.2 Heladas 73
§ 3.3 Granizo 85

89

§ 3.4 Sintesis de resultados

TRSIS CON

b
i EP‘;J.IE{‘&

O




4. Conclusiones

§ 4.1 Conclusiones generales
§ 4.2 Problemas por resolver

Anexo A: Abreviaturas
Anexo B: Simbolos y Variables
Anexo C: Algoritmo de la Transformada de Mellin

Anexo D: Algoritmo numérico de la ondeleta de Paul

5. Referencias

93
97

99

101

103

110

115

) ORIGEN |




RESUMEN

Se presenta una evaluacién estadistica del impaceo de los hidrometcoros lluvia, granizo y-hclada sobre el
rendimicnto.del cultivo del mafz de temporal, en ¢l estado de Veracruz y bajo las fases: de El Nifio'y la
Oscilacién del Sur (ENSO). Se investiga también la posible conexién entre la t:mptmmm supn_'ﬁcml del océano
(TSO) en el Golfo de México y el rendimiento del maiz. El anilisis se centra en las ‘series de ‘tiempo de
informacién climarolégica convencional del Servicio Meteoroldgico Nacional, el lmlu't dz Ostxlaaon del Sur
(SO1) “cilculado por la-Agencia Japonesa de Meteorologia, .y las tablas de mu'srros c.la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario y Pesquero, calculados sobre doce " “Distritos de  Desarrollo Ruaral”. 'La
metodologfa plantea una depuracién previa de la informacién clmntolégm'\ dxspomblc (36 aios). dada la
discontinuidad producida por vacfos de informacién y otras anormalidades:halladas en los. datos. Se
aplica el algoritmo -nwmérico de la ondeleta de Paul (ANOP): para” dcsc11b;xr patrones de comportamiento
periddico en los hidrometeoros. Los procesos de variabilidad climética’ son’ vinculados con propiedades
estadisticas relevantes, como espectros de potencia y valores - criticos de la varianza. Se cn;pntré que el
impacto de la luvia, el granizo y las heladas, estd asociado con la modulacién de la actividad convectiva
severa (tormentas cléctricas) y no severa (conveccién de ctimulos) por las fases del ENSO y las anomalias
de la TSO del Golfo de México. El andlisis efeccuado (42 estaciones) muestra que el ludromcteoro més
limitante para el rendimicnto del maiz es la lluvia. Esto tanto por el exceso como por: Ia ausencia; del
hidrometeoro.- Se muestra cvidencia de que la oscilacion cuasibienal es un agente de la’ cstmtosfcr'\ quc‘
tiende a aminorar la-lluvia. Esto en cuatro zonas (seis districos agricolas) de chcr;m lcndo el 1mp1cto
significativo para el rendimiento sélo durante afios de El Niio. Aamusmo. se” 116 1mp1cto por las
fluctuaciones del periodo sobre el cual se prcacnm la canicula.  El ANOP rcvclé ‘tres - cipos de
compormmncnto de la'canicnla: (1) ancicipada con “intercupcién hdmeda”, (2) dc mgrc o li\ti:lo y (3)
de régimen prolongado. Los distritos mds siniestrados por la anomalia negativa de avia: dur ’tc El'Nifio son
Péinuco, Tuxpan, Huayacocotla y Martinez de la Torre. El distrito menos siniestrado por El Nmo ¢s Las Choapas.
Los periodos recurrentes de scqun descubicrtos son de tres, cinco y 20 afios; cncontr-mdosc un impacto
no uniforme en los ciclos primavera-verano y otoiio-invierno. El impacto agricola de Ia Nuvia-durante La
Nifia es relativamente menor al de £l Niio, pero abarca mds distrios: Trwepan, Martinez de.la Torre, Coatepee,
Cindad Alemin, Jiltipan 'y Las Choapas. En 1os primeros cuatro por anomalias positivas'y, en’ los. dos dltimos
por anomalias negativas. La Antigua es el distrito con siniestro menor, en afios de La Nxmz. En cuanto a la
influencia de la TSO sobre Ia lluvia, se propone, con base en compuestos de remmllsu, que ‘las anomalias
asociadas con el véreice anticiclénico [94° W, 22° N] del Golfo de México inhibenIa formacién de
nubes cumuliformes. Se encontré que para el rendimiento del mafz, La Nifia cs desfavorable sélo en el
ciclo prlmwcm verano. Con rcspccto a las: hclndns (33 cstacnoncq) se encontrd moduhcmn por Ia I‘SO

V m, por 11 advztnon dc

bajos rcndnmentos del cultivo. Los dlstrlto
Torre, C‘omeptr y fornn. Fm'llmcntc, el gr'm

¢l granizo.
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§ 1.1 Propésito

El propésito de la presente tesis, es determinar qué condiciones de v1riabilid1d climdcica
estdn asociadas con rendimientos. ‘minimos y méximos del cultivo del maiz' de temporal,
en el Estado de Veracruz. Se pretendg alcanzar esta meta a través del anilisis estadistico
de los hidrometeoros lluvia (L), ‘granizo (G) y helada (#). Se aplican métodos
estadisticos para revelar aspectos esenciales asociados con Ia agricultura del maiz, como
son los niveles de impacto de El Nifie, La Nifia y estados intermedios. La meta no es
absoluta, pero se considera suﬂcnente para fundamentar una posterior modelacién

numérica del impacto climidtico.

Se parte de datos histéricos de precipitacién, granizo y temperatura minima. La
informacién meteorolégica procede de observatorios y estaciones de superficie del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Se complementa con datos histéricos de
Temperatura de la Superficie del Océano (TSO) del Golfo de México, extraidos de imdgenes
de sacélice.

Los datos de “produccién” del maiz provienen de Tablas de Siniestros del Sistema de
Informacién Agropecuaria (SIA) del Gobierno del Estado de Veracruz. Las superficies
agricolas afectadas estdn referidas a doce “Distritos de Desarrollo Rural” (DDR) en los
que se divide actualmente el territorio del Estado.

El andlisis se centra en los lmpactosidel fenémeno global de El Nifio y la Oscilacién del Sur
(ENOS?) y una condicién de: escala: anomalfas de la TSO del Golfo de México. Se
busca explicar las correlaciones en adas en términos fisicos, a fin de entender mejor

Ia influencia del clima sobre la-aggl

Veracruz.

La distribucién en c1p1tulos es la siguiente: en’ el Capmclo 1 se presentan el propésito,
alcance y antecedentes generales. En elACapmdo 2:se detalla la metodologia. En el Capitulo

en el Captmlo 4 se encuentran las conclusiones

3 se muestran los resultados y firnlmente,

y problemas por resolver.
§ 1.2 Alcance
Este trabajo esti orientado ‘a contribuir técnicamente en el proceso de toma de
) P

decisiones relativa a la programacién de los ciclos agricolas del maiz, a nivel regional y
local. Desde el plano:icientifico, se busca el conocimiento detallado del impacto

Vwru:dadcs criollas (Zm Mays)' indurata, saccharata y everta. f TRATY ('ON
? ENOS o ENSO, por su siglas en inglés. i T
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climdtico, asocidndolo. con condncnones de varlablhdad interanual; . dado. que la
n 1mport1nte ‘factor - de riesgo para ‘la actividad

arnbllxd1d cllm‘itlca “se’ traduce en”
agricola, en términos econémicos. En la actualidad, se ha logrado un avance sxgmflcatlvo
en’ las técnicas de predtcct(’m estacional'e mtermual bisicamente en funcnén de: un nuevo
nivel de entendimiento de las teleconexiones entre la circulacién del océ'mo y los procesos
de la atmésfera. '

§ 1.3 Antecedentes Generales

Los hidrometeoros son fenémenos atmosféricos que “forman p1rte del aclo bxdrologlco. Por
deﬁmcxén, se constdem como brdrometeoro a todo con,unto de partlcuhs de 1gu1 en fase

y Golfo de Tchu'mtepcc. ~
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El congelamnento en. supcrﬁcne, es un. proceso que puedc resultar en una vnnechd de

(Mxller et al.,
partlcul'\r ala phnt'\ del maiz, cuyo
973) Tempcmt:ur'ls menores fl este

presentarse en cu11qu
verano nfecm a 1-1 ngr

TESIS CON

*Termémetro a 1.5 m de la stipcrﬁcicv y ’dcntro dcl abrigo meteoroldgico.
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‘aproximadamente. El periodo At sobre el cual se calcula el SOI es por lo comiin de un
mes, atiric]ue"en principio pudiera establecerse sobre periodos menores, tal como semanas
o dfas.

LOs' valores negativos del SOI sostenidos durante algunos meses indican episodios de El
‘ Estos vqlores neg'\uvos normﬁlmente se asocian con una dnsmmucnén en la

y-orlenml Los valores positivos del SOI md1c1n la cond1c16n opuest'\, es decnr La Nifia.
El SO[ de’la ]MA ha sido utilizado con anterioridad para estudiar los impactos de El Nifio
cn ‘varios® p'uses, mcluyendo Mexnco (Grccn, 1996; Sittel, 1994, angma et al,;"1997):

999 Indc;c et al., 2000 Messina et nl 1999; 1\/I1g'm

rano”’ c : e uerimientos de agua nsocndos. La f'lse de
g P : ‘l g
‘ > nto de los cultivos, dado que el rendimiento

* Aunque ligado al rendimiento del maiz, el factor edifico se mantendrd alunas m mh—tmftcrcnqia
de datos y observaciones de campo. B QLS CON

DZE ORIGEN |
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se determina comiinmente por el peso del grano recolectado en la unidad de drea. Para el
ciclo agncola PV’, cl Perlodo de ‘miéixima vulnerabilidad fenolégica abarca el bimestre agosto-
scptxembr S

¢iones medias mensumles en siete zonas colmd:mtes (A a G)

"'dcnad'\s latitudinalmente. La interpolacién de las normales
s* sobre ‘una malla. regular (New et al., 1999) sugiere fuerte
16n espacnl de.este. hldrometeoro.

en Vemcruz, condu .

,

scmbmch\'por cu:lo"\grlcol'l cs del .




22.0a208N vy Py = 33 £

A i aorTwW Nu=15 () 55.1 198.4 166.4 41.5
B . | > I 146 .- . 319 - 134 - - 54
2082203 Ny Py =20 £
B 6 a07 W No= 7 () 63.8 218.6 185.7 46.6
' e 5740 1448 0 160, 4.7
203al93Ny Py =27 £
€ 9712968 W Ny=15 (m) 70.7 213.4 193.2 59.3
Ea RN L 9s N3 B RE
19.3a18.7Ny  Py=42 £
D o a063 W () 49.5 323.9 159.0 34.2
R ASAVINCE. ) » JEMEEEREE - X ANESCRDRVR - ¥ .275 " 7 58"
18.7a182Ny Py, =36 £
E 0624952 W No= 28 () 30.3 345.5 220.6 38.4
o o370l ses T 0 218 56
182al17.7Ny Py, = 55 £ :
F 0580946 W No= 24 () 31.7 349.7 224.9 49.4
T 8D - 16 -7 382 . 413 - 128"
17.7a17.2 Ny Py =40 £
G 5102938 W Ne= 29 () 35.9 328.1 251.3 72.0
SRRIEE S BT ) » T 30 | 466 470 18.5 '

Tabla 1.1 Régimen climatolégico de lluvia media mensual (mm) en siete zonas
de Veracruz y desviacién estindar (SD) asociada. Malla longitud—laticud de
interpolacién: 0.19x 0.12. Fuente: Climatologia East Anglia ( New et al., 1999).
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Sobre l’lS hcl‘ld’as 1un cs un problerna ablerto (Condc et. al.. 1998) En: Veractuz, se le

h lo‘es'in enor 5 0 mm:y-su

etro promcdlo de
el: fenémeno es'

nilos ‘casos’, estudndos el d'mo nfrmgldo por el
1 I elev1do dunnte La Nma (Yeo étal., 1999)

8 Hailstreak, en inglés. ]:I‘A!_JL_"; Df? OR[GEN




Ha'sido: recu:ntementc 1bordado b'ljo un: enfoque regional el 'm'illsns dc las: fluctuaciones
de l'\rgo p11zo en el” granizo, a p'u‘tnr de series temporales con datos convencxon'\les
(Changnon y Changnon, 2000). Asi, se reporté una disminucién relativa del 65.% ‘en el
ndmero de dias con granizo en los tltimos veinte afios, sobre el terru:ono de los Estados

Unidos.

§ 1.4 El territorio veracruzano

El territorio que ocupa el Estado de Veracruz represent'\ '1prox1m'1damente el 3.7 % de la
extensién del territorio nacional. Se encuentra ubicado: en: l'l"vcrtlent Jorlenml de Ia
chubhm Mexicana (Flgum 1.1). Colmd'\ al este. con e ’Golf -de Méuco, nl norte con

szuro Tu*cpan » a
pcrfcctnmencc dctermm'lchs nueve cuencas: Tamest Pmmto
Jamapa, Papaloapan, San Juan y Coat<_acoa1cos.

§ 1.5 Sintesis del clima de Veracruz

Es generalmente reconocida la existencia de al menos cinco V'u'led'\des climdticas (Figura
1.3) sobre el territorio veracruzano: (1) Célido hitmedo y sub—biimedo, (2) Semu‘alxdo /mmedo,
(3) Templado, (4) Frio y muy frio y (5) Semiseco templado. En cuanto al suelo; cerca del 31%
lo cubren zonas selvdricas, 30% estd destinado a la agricultura de temporal, 1.5% a la
agrlcultum de riegoy 1proxxm'1d1mente cl 28% a pastizales. Las zonas boscosas apenas
sobrepasan el 4% (SIA, 1999) La proporcién que guardan los cuerpos de agua superficial,

con lcspecto 11 suelo ngncola (Flguta 1.4) es elevada.




1) Tuxpan 4) Coatepec ) Veracrux 10) Jiluipan
2) Huayacocotla 5) Fortin 8) Cd. Alemin 11) Las Choapas
3) Mi=x. de Ia Torre 6) La Antigua 9) Sa. Andrés Tuxtla 12) Piauco

Figura 1.1 Ubicacion geogrifica y topografia del territorio veracruzano. Se muestran los limites
de los 12 Distritos de Desarrollo Rural. Fuente: Centro Nacional de Datos Geofisicos (NGDC)
y Gobierno del Estado de Veracruz (GEV).
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22°N

21°N -

Golfo de México
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Calido hitmedo
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1
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Figura 1.3 Climas de Veracruz. Fuente: GEV, 1992,
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22° N

21° N 4

20°N A

Golfo de México

!i SGabsaa
Y% Manglar
/] Bosque
.7 Agricultura de temporal

Pastizal
v Popal
Cuerpos de agua.
il setva
¥ Awricultura de riggo

98°W

Figura 1.4 Usos del suelo en Veracruz. Fuente GEV, 1992.
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Durante el verano se presentan lmportantes s:stemas tropwales, como son las ondas del este,
tormentas y hummnes. L'l proxnmldad con el Mar Caribe'y Golfo de México, le confiere

;]ﬁurcgun y. thncunro, 1995) En el invierno
an_con vientos mﬁx:mos 11 costa

,460 m) conduce

fnjol trxgo y papa.
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§ 1.6 Anomalias del Golfo de México

El Golfo de México forma un recinto semicerrado. La corriente prmcnp’ll es h Corriente
de Lazo. Esta corriente ingresa al golfo por el canal de Yucatdn y sale: ‘por.el: estrecho de
rlouda‘ forma parte de la corriente conocnch como |1 Corrtenre del_” ofo (GufStream, en

es 11:"1:*g’:hfligéz,.kirc)’?z,»,1978, 1980; 1981, 1982,
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§ 2.1 Algoritmo de dilatacién de Mellin (ADM)

La transformada de Mellin es una transformacién integral cominmente usada en anilisis
de incertidumbres de series de tiempo en hidrologia (Tung, 1990). En la tesis, la
transformada de Mellin (Gradshteyn y Ryzhik, 1980) es aplicada como’ metodo‘de,
mterpohcxén. Estc método de mtcrpol’lcxén en el uempo es de thO espectr'\l Unk,

rcsulta un,finte:yal_““

vnrinbilid_aa ‘del clim

acnohcs ‘meteor'blégxmsi
1993) Este hecho'

' Esto en consecuencia‘de la insuficiencia de datos y estaciones termopluviométricas dedicadas a plancacién agricola y a

validacién de modelos’ clim4ticos.




Transformacion
de
Mellin

Serie tiempo con "vacios"
(Senial de Entrada)

Muestreo

Transformacion
Inversa de Mellin

Serie tiempo *reconstruida”
(Sefial de Salida)

Figura 2.1 Diagrama de flujo utilizado en la reconstruccion numérica de las series de tiempo. La linea punteada encierra
la etapa del Algoritmo de Dilatacion de Mellin.

6T
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§ 2.2.1 ‘Scrie temporal

La lluvn 11 |gual que todos los hld[‘OmCtCOl‘OS, es un fenémeno comple]o. ﬂuctua
“en-el: ti nlpojyr._en el espacxo. Con respecto -al. tlempo, los: vacios en el banco de
datos d 1luvia llevan a una mtemutencn‘ Sila longttud del. perlodo n reglstrado

puede

'lt:'mtes nnyores a un mes pueden ,surgu‘g

: 1ncert|dumb1es sobre sequns.

En prmcxplo, una serie tempoml puede ser correglda mednnte 1nterpo 1c16n., La
incertidumbre de una serie interpolada, es siempre menor a la’ mcettxdumbre
resultante de operar sobre el conjunto de series cortas (McLowery, 1973) ’

§ 2.2.2 Representatividad

Los datos de lluvia procesados, en la mayoria dc los casos ”(98‘1‘%)‘ 1barcan un.
peuodo de 37 a 40 anos. La seleccién de l'\s estacnones l'esulté enla; pondemcxén _de‘
la longitud del periodo. de tiempo y. en la dxstnbucté _esp1c11 de: los su:xos : Se“_-
buscé Ia replesentauvxd'ld de"l'rublcacnén sobre el terru:orlo vemcruzano En‘

datos, corresponde ‘al utlllZ'IClO en aplu:'lcnones de: pl'\nmcnon agucoh ‘y va ldnc;én
de modelos cllmntlcos (Bengtsson y Shukla, 1988) : e

§ 2.2.3 Anomalia media mensual

Se parte de la serie P, ={P, dopMLL PP MY C1d1 término P, represenm 1a
lluvia acumulada (mm) dnrm en la estacién ,"xd' Luego entonces, la lluvia

acumulada durante un intervalo mayor o igual a un mes resulta en:

2 Para cl caso de México, la base de datos mds difundida es ol “ERIC".
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200’ A

por e,emplo L

4) mcluswe, del tercer 1no de d-u:os [m=2
= 28 meses ] En una serne tlempo

n

id _ id \t id id pid o i.’;_.Z
-_L_,,-,;;,—,(L )+P; +Pq2 +"-+Pq‘;,~,; |

La nnom"dn medn mcnsu'll ‘de la lluvia, es la dxferencn_ on. respecto 1l~pfomedio

de hrgo pl"lZO o norm'\l chm'\tolégxct de 1'1 est'tctén < L"""‘

id . id id: e Y ‘
[Lm ]anom - Lm <Lm > 2.3
§ 2.2.4 Anilisis espacial

El andlisis de lluvia utilizado se basé en un calculo numénco sobrc mqllas regul’lres.
Se adopté el "dgorltmo de mtcrpolacxén del Metodo de Kngmg‘ (OI[VC!‘ y chstcr,”

Minatitlin [Lon.l7°57. 493 3” y fx{alm [Lon-l8°52

15 CON
ORIGEN
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[Lon: 20°33, Lat: 97°28] Esta medxda, a 11 que . se. llegé mediante iteraciones
nﬂuencn de-la urbamzncuén en la

succsivas esult:é suficnentc par; vadlr 1'1

(Trcnbcrtl et aI., -2000) “debido a 11 msuﬁcmncn
compuestos al dngnéstxco climitico. :

§ 2.2.5 Andlisis temporal

El anilisis temporal de la lluvia se basé en ln_descompoSitiGh espectral de las seriés
de tiempo. Dado que se buscé tipificar -impactos de la sequia e inundaciones
ubicindolos con precisién en el tiempo, no’'se recurrié al andlisis espectral simple:
los dingmmas de densidad y periodo (Figura 2.2) no contienen ese detalle. En
rccmpl-wo, sc opté. por aplxmr el anidlisis’ de ondeletas’ (Pinsky, 2003; Percival y
Walden, zooo) ‘ '

Las oridélet wa glé\ts',‘i‘en inglés) son funciones matemdrticas para el anilisis de
indmicosi’no—lineales (Ghil y Yiou, 1996) con perfiles de variabilidad
sobre divérsasescala (Lm et.al., 1999). Las ondeletas se han aplicado al anilisis del
cntorno ﬁsmo del'maiz" (Brunct y Collmc-m, 1994) y recientemente, sobre series de

tlenlpo del SO (Kulk'!rm 2000)

Pl‘OCCSdS :

* Ondeletas w ondiculas son posibles traducciones del término en ingles  Wavelets AN (‘lﬂ]\‘

LANS M1

".L\

/"l 1‘1

()

3l |
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Figura 2.2 Densidad espectral de la lluvia diaria en la estacion El Cardon [Lon: 98° 29’ W, Lat: 21° 24’ N]enel
periodo 1961-1995. Calculo numérico con STATISTICA ( Statsofr, 1998). Fuente de Datos: SMN.
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El an'ihsxs que rcsult-\ de h descomposncuén de una serle con ondclems, es una
: rOpio : ﬂuctuactones

CCCﬂlC"l CSPeCtl‘i‘ll que permlte I‘CCODOCC

C'xpituld tres,. est4 dedxc"‘do en su totahd'ld a exponcr los rcsulmdos sochdos con
el lndxometeoro Havia (L). ’ : ‘

§ 2.3 Serie tiempo de temperatura minima

La variable temperatura minima (°C) estd definida como la. temper
obscxv‘ld‘l dcntro del abrtgo meteorologxco. L'\ lccturn del termémetro de. m'ix1m1 Y

atur'\ numm'l .

convenc1o

de I\/Icllxn,“
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()
o
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Tiempo (Aflo)

(11)
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<
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Tiempo (Afio)

Potencia cC)*

Figura 2.3 Serie temporal 1750-1985 de la anomalia de Ia
temperatura superficial del océano (I) en la region Nifo 3. Patrones

de fluctuacién generados por la ondelea de Morlet (11). Fuente
Agencia Japonesa de Meteorologia, JMA. T
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Figura 2.4 Varianza asociada con los patrones de fluctuacion de
la Figura 2.3 Periodo: 1750-1985. Fuente: Agencia Japonesa de
Meteorologia, JMA.
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18°N

& B T
h 93 hd
e 15
1 Albotonga 15 El Coyol 29 Jalacingo
2 Cardén 16 El Higo 30 Jalcomuleo
3 Cerro Colorada 17 Espinal 31 Jalepan
4 Cuatmtolepan 18 Fanal de Nautla 32 Joloapan
5 Cuichapa 19 Forttn 33 La Florencia
6 Cuitlshunc 20 Feo. Villa 34 La Oranja
7 Chicayan 21 Hidalgotilan 35 Lalima
8 Chiconguiaco 22 Huatuso 36 La Michoacana
9 Chicontepec 23 Huasyacocot 37 La Tembladera
10 Chilapa 24 Husruntdan 38 Playa Vicente
tt Chinameca 25 Idolos 39 Poza Rice
12 Dobladero 26 [gnaciode la L1. 40 Puents Jula
13 El Barrio 27 Independen 41 Puente Nacional
14 El Tejar 28 scatrpec 42 Perote

22°N

Figura 2.5 Localizacion de 42 estaciones climatologicas utilizadas en el
anilisis temporal de lluvia, con el método de las ondeletrs. Fuente SMN.
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El cambio intempestivo de fase en un régimen de tvemper'ltum minima, indica una
probable “anomalia” de la informacién. Esta falla- es generada por lo comiin, al
cambiar de ubicacién la estacién: cllm'ltoléglca. Cuando la seleccién de un nuevo.
emplazamiento, se da al margen deun v1lld'1c16n cnentlﬁca, suele mtroducu‘ otro

f'lctor de control del IﬂlClOCllm
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fases de cada serie temporal. Se adopté como criterio gcneml* que Ia  helada
apareci6 sobre el sitio de la estacién sélo hasta alcmnz’lrse o° C.

§ 2.4 Serie tiempo de granizo

El gramzo tamblen es constdemdo como un hxdrom' e T complejo. Sc sabe quc la

tormenta,. en con)uncnén con. rehm
El efecto de~l ‘ll‘thul'lS de hxel

lluvia y temper'\tur'\ minima, Se. aphcé el 1lgor1tmo de dilatacién de Mellln como'
método de interpolacién, conforme se especificé en el 'lp'll‘t'ldo 2.1. ~ g

§ 2.5 Funcién de rendimiento del cultivo

El rendimiento del maiz es una variable dependiente del espacio y del pcnodo

agricola. Para todo distrito de desarrollo rural, el rendimiento' se mldxé en
proporcién directa al drea siniestrada:

Asin(k)At) = Ascm(k, At) _A‘:os(ki At) 2.5

4 T . . . - : P . .
Este criterio tiene ﬂSOCladﬂ la mccrndumbrc termometrica dcl abrlgo m:ucrologita, con chPtClO ala mtcmpcnc.

TRATS CON
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Donde A, (k, Ar) es el drea coseclnda en el k—ésimo DDR (1 < k < 12) al final del
perlodo agricola - -At.- Dado-que-el drea” sembr'\d'l Ascm(k At) €s una funcnén -de
factores tales como la extensxén terntornl “rotacién” del cultivo -y equcno
ocupado por los cuerpos de 1gu'\ supérﬁcnl c | comé como indicador el cocnente
relativo porcentual I,

100 2.6

(k,At) =

l ‘en

2.7

bAt) < I, (L4 Ac) representala
e rendlmlento, qlle cn. un Sentldol :
En sintesis: la func16n ‘de’

‘cada

c{e rendlmlento a1

ren

con d'\tos lc'lles (Flgums 2.7 y 2.8)
informacién agropecuaria de Veracruz.

§ 2.6 Sintesis de la metodologia

Como se expresé en el apartado 1.1, se busca caracterizar el impacto de los
hidrometeoros en el rendimiento del maiz. Esto a partic de analizar
estadisticamente series de tiempo de datos meteorolégicos en superficie. La
metodologia aplicada es variada (Figura 2.9). Por las imperfecciones encontradas en
el banco de datos, la metodologia inicia en la depuracién de la informacién que

abarca el anidlisis espacial y temporal.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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-t fammilie aleatoris.

DDR

A AT

Figura 2.6 Ejemplo de la representacion grifica de la funcién de
rendimiento. Se muestra la tendencia de cuatro familias de indices
aleatorios. Cada rendimiento es igualmente probable. En el eje

horizontal aparecen los distritos

rendimiento.
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6%
"y,
XX

o Ye
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T2 [T
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ID%J

2%

& & Lt GG & & bty b

DDR

Figura 2.7 Ejemplo de grafica de
rendimiento con un afio de datos reales
del SIA. Los rendimientos en el 75 % de
los DDR, por debajo del 50 96.

en

orden creciente de

& b Lt L & bbty b
DDR

Figura 2.8 Similar a la Figura 2.7, pero

aqui

el 30 % de los DDR, por debajo

del 50 9%.
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METODOLOGIA

Depuracién Construccién de la Funcién Auilisi Eonaci o
Tnfocisn Rendisonto lpen i is Espacial Anlisis Temporal 1
1
ADM Tablas de Siniestros Serie Tiempo del SOI 13
AVCIF NOP 1—
Interpolacidn de Krigi
| Interpolaciin de Krlging Series de Tiempo de Lluvia )
Anomalias ;
e—  de Regionalizcion Varianza
Lluvia
)
Circulacion Superficial -
ADM  Algoritmo de Dilatacién de Mellin —1 del  po--e---- 4 Serie Tiempo de TSO |~
ANOP Algoritmo Numérico de la Ondeleta Golfo de México
de Paul
AVCIF Algoritmo de Verificacion del Cambio - ]
Intempestivo de Fase —] Cartogmfia Series de Tiempo
len Indicede Rendimieato (Rios y Montasias) Temperaturs Minima N
PLH ]"eriodo Libre de Heladas
SOl indice de la Orcilacion del Sur |
TSO  Temperaturs Superficial del Océano Anomaline
(Frecuencia y PLH}
ANOP

Series de Tiempo de Granizo P

Figura 2.9 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.
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La depuracién de la,informa'citrinr_ en la et:'ipa‘;prév‘iva al anilisis (apartado 2.3) incluyé
a las variables (1) temperatura minima (2) luvia y (3) granizo: :

I.- P'\m 11 tempemtum mm| alizaron:las series de 35 estaciones. Se - hallé

dieron el margen de tolerancia v=7 .
‘éstaciones. También se: remedié l'\

p_tervalo minimo de dlscontmuxd'\d.

sobre 16 :
1989,199

la ondelet'l de P'\ul y se 1pl|c6 p'lm descubn
para regionalizar impactos. :

1sgos de v1rnb1hd1d en “l

Finalmente, se tiene que el nimero de estaciones consideradas para analizar el
impacto de cada uno de los tres hidrometeoros, es variable. En el anilisis temporal
de lluvia se usé informacién de 42 estaciones (Figura 2.5). En cuanto a las heladas,
se utilizaron sélo las series temporales de 14 estaciones (Figura 3.26). Esto en

TES] S CON

¢ D ORIGEN




34

proporcxén ala Fnccnon de terrltorlo’ donde se observa el fenémeno y al unp'lcto'
sobre la: funcnén ‘de rendmuent”
tempomles de’ 40 estaciones (Tabla 3 3) ‘De estas 40 estaciones s6lo 13 se. utllxmron,
en proporcnén a 11 fraccnén de: terrltono donde se observa el fenémeno’ y '11 lmp'\cto

..Para el caso del granizo se analizaron’ series

sobre la funcnén de rendlmlento‘l o

5 Area con al menos una belada meteorolégica al afio entre drea total dedicada a la siembea de mafz e-tempor i

THSIS CON
FALL:: DB ORIGEN
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Capitulo 3

RESULTADOS
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§ 3.1 Lluvia y tormentas eléctricas

Se encontré que las tormentas de verano domin1n por .su’cuantia' sobre otras
condiciones y formas del hidrometeoro. Esto nparece en’un andlisis comparativo del
ciclo anual medio de tormentas eléctricas, usando datos convencionales de los
est1dos costeros del Golfo de Mexnco y el Estado de Tlaxml'\ (Figura 3. I) Veracruz

Est'\dlst1c1mente, lapresencia de EI Nmo se asocia con una extensa. anomalia posmva
de la radnéao kz\' onda larga: abarca casi por completo el territorio nacional (Figura
3.6). Los ores medios méximos se distribuyeron en torno a los 22° N. Con
respecto a Veracruz, estos valores se encontraron sobre los distritos rurales de
Panuco, Tuxpan, Huayacocotla y Martinez de la Torre.

Con base en el proceso fisico de la radiacién térmica y de su balance dentro de la
atmésfera real, la anomalia positiva de la radiacién emergente de onda larga llevé a considerar

! oage . . .
Namero de sinicstros por ciclo agricola.

g TG (W
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Ciclo Anual de Tormentas Eléctricas
-Zona Costera del Golfo de México

a) Veracruz

- (b) 7. meses -

——

E FMAMT J] J AS ON D

Tiempo (mes) Fuente: SMN

Figura 3.1 Ciclo medio anual de dias con tormenta eléctrica en los estados
costeros del Golfo de México mas Tlaxcala, usando cuarenta anos de datos de
superficie: 1960—-1999. (a) El maximo de 4 dias al mes con tormentas se
presenta sobre Veracruz. (b) Destaca también el periodo de aproximadamente 7
meses. Los datos diarios indican que inicia a mediados de marzo y concluye en
la ultima semana de octubre. Fuente: SMN.
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300 1
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100 1

Precipitacion media {mm)
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E F M A M J J A S8 O N D

Tiempo (mes)

Figura 3.2 Ciclo anual de la lluvia en el Estado de Veracruz. Fueron
promediados datos de 214 estaciones pluviométricas en el periodo 1961-
1997. Fuente: SMN.
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Estado de Veracruz

4.5

—A— Fl Niito (L0 de 37 aiios)

: RO R —9o— Promedio (37 aiios)
4.0 — C o B
RN S ~

"

@] %)

35

3.0
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< Dias >/mes

15

0.5 //T -
- N
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E FMAMJ J AS ON D

Tiempo (mes)

Figura 3.3 (a) Distribucion media mensual del nimero de dias con tormenta
eléctrica en afios de £/ Nivio y (b) distribuciéon promedio sobre periodo 1961—
1997. Fuente: SMN.
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Figura 3.4 Serie tiempo media mensual del SOI entre 1950 y el afio 2000. En el segundo semestre (a) de 1972 la

tendencia del SOI fue hacia £/ Nifio, manteniéndose esa fase del ENOS durante 1973. Fuente: Agencia Japonesa de
Meteorologia, IMA.
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s . .
eptiembre, 1972 Anomalia de Lluvia (mm)
22.0°N
rz¥ed
de México
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Figura 3.5 Anomalia de lluvia media mensual en septiembre de 1972. Los distritos que

reportaron siniestros en el maiz, a causa de la sequia fueron: Pinuco, Tuxpan, Martinez de

/a Torre, La Antigua, CoatepecyY San Andrés Tuxtla. Todos con anomalias mayores a 50

mm. Fuente: SMN y Climatologia Easr Anglia (New er al, 1999). 5 T (J’j.I
J k
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T > i g, NOAA—CIRES/Climate Diagnostics Center
32N 2 o . ) - . e .

30N
28N
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24N
22N
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14N

12N

100W 95w :18) 4 85w a0w 75W

105w

120w 115w 110w

Anomalia de Radiacién de Onda Larga (W-m %)

Figura 3.6 Compuesto de la anomalia del flujo de radiacion emergente de onda
larga, sobre anos de £/ Nifio con SOI < — 10. La zona norte de Veracruz, se

encuentra entre aquellos sitios de la Republica Mexicana con mayores
anomalias. Fuente: Datos de reanilisis NCEP/NCAR (Kalnay er al, 1996).
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un déficit.en. l'\ nubosndad tota ‘sobre 1'1 ‘zona. En consecuencn dc este deflcn: se -
jusmﬂc\ 1'1 zmomnlm negahvn de'la luvia: = ¢ L

blemo 1972—73 fue pr'ictIC'\mcm:e 7huh (Figura 3.8).

El fenémeno 'de El Nzno no 1mp1ct6 uniformemente a la lluvn de Veracruz. Esto se
iez afios de El Nifio entre 1961 y 1997, de los cuales el bienio 1972—73
es un’ ;150 p'u'tlcul'u-. Los reandlisis por ejemplo, mostraron la existencia de una
moduhcnén de la precxpltactén por latitud (Figura 3.9). Este resultado puede

verlﬁcé en

IICV'\[‘SC‘:\ lln'l 1nterpretac16n sxmple, PUCS el territorio veracruzano es semeylnte a

un1 estrecha fmn,’l 1lme'1da cle norte a sureste.

'De 11 'lPllC:IClén del método de andlisis con ondeletas, se obtuvo informacién
det'\ll'ld'l de las. fluctuncnone§kt_emporales de la precipitacién, como funcién del
stacién’ pluviométrica (Figuras 3.10 y ‘3.11). Esto sirve para
e“la-lNuvia con siniestros ‘del - m'uz,'asocnndoles un
"En’cuanto a: los efectos de El Nmo, se. halhron

tlempo yidesl
relacionar las  fluctuaciones:
prob‘ablé period
patrones
correlacionad

e recurrencia.

patrones ,_d
Nifio y la Os

La correlaci

actualida renc
fen6menos-climiticos’en

a eséala decadnl.

La compnrdtidﬁ entre el indice de oscilacién del sur y el déficit de produccién del maiz,
condujo a una c'orrespondencin implicita entre la sequia meteorolégica y Ia sequia
agricola. La primera sequia vinculada sélo a anomalias negativas de lluvia, mientras que
Ia dltima es ligada a otros factores del balance de humedad. La correspondencia
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Figura 3.7 Promedios de (a) Intensidad y (b) direccién de los vientos de verano (JJA) sobre el Golfo de México
con diez afios de E/ Nifio, en comparacion con la valores climatologicos de 37 afios. Fuente: Reanglisis

NCEP-NCAR (Kalnay et al, 1996).
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Golfo de México

05 1994

Anomalia TSO (°C)

Figura 3.8 Serie de anomalias de la temperatura superficial del océano
(TSO) del Golfo de México en el periodo 1962—1999. En el bienio 1972-73
la anomalia fue muy pequefia. Fuente: NSIPP-NASA (Casey y. Cornillon,
1999). ] g CON
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Impacto de "El Nino" en la
Precipitacion de Veracruz
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Figura 3.9 Anomalia promedio de precipitaéién (mm /dia) sobre el Estado de Veracruz en el periodo 1961-1999, en

condiciones de £/ Nirio (10 de 37 afios). La éCUacién de ajuste lineal es: anomalia = 0.0616- laritud - 1.4239 . Fuente:
Datos de reanalisis NCEP/NCAR (Kalngy et al, 1996)‘.' o
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El Cardén, Ver. [Lon:98°29' W, Lat: 21°24'N]
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Figura 3.10 (I) Serie tiempo 1961-1991 de lluvia acumulada mensual en la estacion £/ Cardon.
(1) Descomposicion de la serie en un espectro continuo, utilizando ondeletas. (a) Patron de baja
potencia asociado con lluvia inferior a 100 mm. Los méximos (> 300 mm) aparecen como
patrones de alta potencia en (b). Son identificados periodos mayores (c, d). (I1I) Ondeleta global
del espectro continuo con dos maximos (e, g) v un minimos (f) e varianza.
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El Dobladero, Ver. [Lon:95°6' W,1at: 18° 7'N]
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entre estos- txpos de sequn, sugerlc‘h a "lnlCIO de 11 mvesugacnén por ser el m'nz un
cultivo de temponl ‘resultéahora cuantificad estadisticamente.

on n El Nifio. En la reglén sureste del
e 'sistemiticamente, comiinmente

'la"'ll inicio del mterV'llo de midxima

lS de 11 tamcula, se’ oypt, por una
itié llg'u' la lluvia puntu‘ll de las
105 reportados por superficies (DDR). La
imenté en la estadistica global de 1a ondeleta de
rio veracruzano en tres dominios (Figura

legxon'lllzaaén pluvu)metrlcm‘ Est‘
estaciones con los siniestros. Estos"ul’
regionalizacién no convencional se fi
Paul (Figura 3.13). Se dividié el te
3.14):

I) Si el periodo de la varianz “(T}) es inferior a 1.06 afios
Todos los DDR de Veracruz ‘tienen al menos una porcién de
terreno perteneciente a es;e_domnnlo.

? Véase p. Ej. Garrat, 1992.
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1 Altotonga
2 Carddn
3 Cerro Colorado
4 Custotolapan
$ Cuichmpa
6 Cuitlshusc
7 Chiceydn
8 Chiconquiaco
9 Chicontepec
10 Chilapa
11 Chinamecs
12 Dobledero
13 Barrio
14 El Tejar

Figura 3.13 Periodo (afios) correspondiente al maximo de varianza
interanual global de la Huvia. Interpolacién espacial recurriendo a series
estaciones pluviométricas.

de 42

tiempo de

15 El Copal

16 El Higo

17 Bspinal

18 Fanal de Nauda
19 Fortin

20 Feo. Villa

21 Hiddgotitlén
22 Hustusco

23 Husyscooot]
24 Humuntén

25 ldolos

26 Ignacicde la L1
27 Independen
28 Incatmpec

Numérico de la Ondeleta de Paul, ANOP.

29 Jalacingo

30 Jalcomuleo

31 Jaltipan

32 Joloapan

33 La Florencia
34 La Orenja

35 LaLima

36 La Michoacana
37 LaTembladera
38 Playa Vicents
39 Posa Rica

40 Pusnts Jula

41 Pusnts Nacional
42 Perote

Fuente:

Algoritmo
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Figura 3.14 Division del territorio de Veracruz en dominios (I a I1I) delimitados por

Algoritmo Numeérico de la Ondeleta de Paul, ANOP.
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II) Si T, se encuentra entre-1.06 y'»I';ZZtaﬁOs o

Todos los. DDR e.Veracruztienen’ 1l menos - una porctén de
terreno Pertenectentc a‘estedominio .

dxima;’en promedlo.

elevada implic

La mmcula dei1972 —afio de 'El'Nt o—set manlfesté‘en tres tipos de comport'lmlento.
En'el dommlo I, se. presenté a mediados de Jullo en Fortin (anura 3.15) ademds de
mterrumplrse ‘por ‘un ‘corto penodo hdmedo. Este periodo hiimedo dlscontmuo,

inicié el 28 de julio y se manifesté cinco dias.

En Hidalgotitlin (Figura 3.16) dentro del dominio II, la sequia inicié gl‘advu‘:il_ﬁiehtte,
manteniéndose estacionaria durante agosto. Finalmente en Coyutla (Figura 3.17)
dentro del dominio IEI, se observé un periodo de sequia relativamente prolongado
y casi continuo. En los dominios IX y IIX la canicula inicié el 28-de julio, segiin el
promedio bisemanal (Magafia e al, 1999). En este sentido, la sequia en I fue
anticipada con respecto a los casos anteriores. Como se indicé lineas arriba, esta
regionalizacién pluviométrica permite ligar de un modo més simple a la lluvia con

los siniestros.

La figura 3.15 también confirma que el siniestro del maiz se debi6é al impacto

sobrevenido sobre tres etapas cruciales del ciclo vegetativo primavera—verano:




Fortin
[18°54'N, 97°0' W; 1016 msnm]

120 7 .quiadiaria
- - Promedio bisemanal
100 =— = (limatologia diaria (25 afics)
il
g
a 60
2
a0
P 2 g}
L il
0 5 " — ~. 0 \_r\H’ }/ ,\1I I.{H
-100 .ga 98 .94 llllrllIll[lllmllll]—llllllllllllllIIITIIITnlllmIlrrr]
km 1 1 15
50 100 ]ULIO AGOSTO

Figura 3.15 La estacion Fortin en el centro de Veracruz (izquierda) report6 déficit de lluvia asociada a la canicula de
1972, afio de EI Nifto. Con respecto a las series climatologicas diaria y bisemanal (Magaia et al, 1999) el periodo de
receso se presentd en la segunda mitad del mes de agosto. Fuente: SMN.
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Figura 3.17 La estacion Coyutla en el norte de Veracruz (izquierda) reportd déficit de lluvia asociada a la canicula de 1972,
afio de £ Nirto. Con respecto a las series climatoldgicas diaria y bisemanal (Magatia ef al, 1999) el periodo de receso se
presento en el mes de agosto. Fuente: SMN.
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espigamento 109 dias después de la siembra (p. Ej. el 1 de julio), floracién 134 dds (26
de julio), y llenado de grano 160 dds (21 de agosto).

El anilisis temporal del hidrometeoro suscité el hallazgo de dos efectos
cuasiperiédicos. El primer efecto es una variacién abrupta del régimen interanual.
Esto se observS en datos de estaciones del dominio Iy de la mitad del verano. Las
series de tiempo exhibieron variaciones cuasiperiédicas entre 18 y 20 afos (Figura
3.17 CONTINUACION) siempre posteriores a un salto o discontinuidad (Marcus y Brazel,
1984; Wang, 1995).

Este rasgo de variabilidad se present6 en los afios 1976, 1980 y 1995; justamente
cuando el indice de oscilacién del sur medio anual tomé valores negativos. La causa de
esta oscilacién climitica de casi veinte afios result$ incierta. Su probable origen
apunta hacia una profusa familia de procesos de memoria de largo plazo (McCoy y
Walden, 1996).

El segundo hallazgo es la contribucién negativa de la oscilacién cuasibienal’ (QBO) al
rendimiento agricola. La QBO es un fenémeno del régimen de vientos
estratosféricos (Haynes, 1998). Estos vientos invierten periédicamente la direccién
entre el este (fase positiva) y el oeste (fase negativa). Se ha observado que el
periodo de la oscilacién estd entre 20 y 36 meses, calculindose el valor medio de
este periodo en 28 meses (Maruyama, 1997). También se ha observado un descenso
del régimen de vientos con respecto a la vertical, entre 10 y 100 mb. El mecanismo
fisico asociado a la QBO es atribuido a la transferencia de impetu entre las ondas de
Kelvin, Rossby y de gravedad (Takahashi et al., 1997). Es conocida la influencia de la
QBO en la lluvia tropical, en cuanto al monzén de la India y al régimen de lluvia del
Sahel (Naujokar, 1986). La influencia de la oscilacién cuasibienal en el clima de otras
regiones del mundo es un problema cientifico de actualidad (Scaife e al., 2000).

Se encontré que la QBO indujo periodos cortos de sequia. Estos periodos no se
manifestaron por doquier en Veracruz. El anilisis de ondeletas llevé a identificar los
sitios con sequia cuasibienal (Figura 3.18). La identificacién se basé en la
localizacién de un minimo relativo de la varianza con periodo cercano a dos afios. El
aspecto de la huella temporal fue siempre muy similar al tipo (a) presentado en la
figura 3.11. Asi, en sitios como La Michoacana, Poza Rica, Perote, El Dobladero, Playa
Vicente y Huazuntlin se encontré la sefial estadistica de la QBO. En la Figura 3.19 se
detallan tres zonas de impacto. La primera de ellas es extensa y se encuentra sobre

— [ TESE CON

3 Adoptemos aquf el acrénimo en inglés, por ser mds usual. B
b s DT QRIGEN
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Figura 3.17 CONTINUACION Ejemplo de discontinuidad en el

promedio de la lluvia media mensual en dos estaciones del dominio II

(a) Altotonga y (b) Hidalgotitian. Periodos estimados en 18 y 20 afios,

respectivamente. Fuente: SMN,
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Figura 3.18 Ondeleta global del espectro continuo de la lluvia en E! Dobladero, Perote,
Poza Rica, La Florencia, El Espinal, Altotonga. El minimo relativo de varianza T = 2.0
en estas estaciones, resultd en una huella estadistica de la oscilacion cuasibienal, QBO.
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Figura 3.18 (CONTINUACION) Ondeleta global del espectro continuo de la lluvia en
Huazuntlan, Playa Vicente, La Michoacana, Ignacio de la Llave, Fortin y Francisco
. Villa. El minimo relativo de varianza TL ~ 2.0 en estas estaciones, resultd en una
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Figura 3.19 Zonas (sombreado) donde se observo impacto de sequia asociada a la QBO. (a) En el norte de Veracruz
sobre parte de los distritos de Panuco, Tuxpan y Martinez de la Torre. (b) En el centro del estado, dentro del distrito de
Coatepec. (¢) En el sur, en los distritos de Ciudad Aleman, Jaltipan y San Andrés Tuxtla. En todos los casos, la

delimitacion de las zonas resulté de la interpolacion de Kriging. Fuente: Algoritmo numérico de la ondeleta de Paul,
ANOP.
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la_costa.del norte del estado (a). Abarca parcialmente a los distritos de Pdnuco,
Tuxpan y Martinez de la Torre. Es en su mayoria, una llanura costera con lomerios y
tierras bajas, dentro del cual se encuentra el valle del rio Tuxpan. Esta zona es
dominada por los alisios y los vientos del norte.

La segunda zona encontrada (b) es cerrada y reducida; 30 km de didmetro. Se
encuentra sobre las estribaciones del Cofre de Perote, arriba de los 2000 msnm. En
consecuencia de esta altura, la zona presenta mayor control de la circulacién de la
atmésfera libre. Su clima es esencialmente “semiseco” y “frio”.

En similar condicién estd la tercera zona (c) localizada dentro del distrito de
Jéltipan, al sur de la Sierra de los Tuxtlas. Esta zona a diferencia de la anterior, tiene
un clima hdmedo, tipico ya del Istmo de Tehuantepec.

Finalmente, la tercera zona impactada por la QBO también cae en los distritos de
Ciudad Alemin y San Andrés Tuxtla. Se trata de una extensién de terreno complejo y
poco elevado (< 300 msnm) de la zona de transicién de los climas sub—hdmedo a
himedo (Cf. Figura 1.3).

En afios de La Nifia predominan las tormentas convectivas (Figura 3.20) apareciendo
un minimo relativo mensual en julio debido a la canicula. Con el anilisis de las
series de tiempo, se observé mayor frecuencia en las anomalias positivas de lluvia
cuando el indice de oscilacién del sur mantuvo valores positivos.

Seghin la informacién agropecuaria de Veracruz, las lluvias intensas que se
presentan en afios de La Nifia conducen a inundaciones. Estas inundaciones abaten
los cultivos de temporal, en particular el maiz. Ademds, durante afios con La Nifia se
presentan mids tormentas desde mediados del otofio y hasta el invierno. En
contraste, la lluvia de invierno resulté un hidrometeoro favorable al rendimiento

del maiz en el ciclo otofio—invierno.

De forma diferenciada, en los rangos de latitudes se manifiesta La Nifia (Figura
3.21). Se aprecia un impacro mis distribuido con respecto a El Nifio. Destaca la
anomalia negativa por debajo de los 18° N. Esto sugiere la existencia de una reducida
zona de sequia meteorolégica en el sur de Veracruz.

De forma similar a El Nido, se fijé arbitrariamente un afo tipico de La Niiia. Este
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Estado de Veracruz
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Figura 3.20 Distribuciéon media mensual del namero de dias con tormenta eléctrica en
afios de La Nisia (1964, 1967, 1970-71, 1973, 1975 y 1988) en comparacion con la
distribucién media del periodo 1961-1997. cf. Figura 3.3. Fuente: SMN.
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Impacto de "La Nifa" en la
Precipitacion de Veracruz
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Figura 3.21 Anomalia promedio de precipitacion (mm /dia) sobre el Estado de Veracruz en el periodo
1961-1999, en afios de La Niria (7 de 37 afios). Fuente: Datos de reandlisis NCEP/NCAR (Kalnay e al, 1996).
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Figura 3.22 Anomalia de lluvia en agosto de 1988. Fuente: Datos de reanilisis NCEP/
NCAR (Kalnay et 2£, 1996).
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indica. lluvns intensas. Las lluvias de verano elevaron el nivel de los rios Cazones,
Pumepzc, Tuxpan, Tecolutla, Bobos, Nautla, Hyuitzilapan, Trinidad, La Lana, San Juan,
Coatquonl:os, Solossichil, y Jaltepec. La elevacién del nivel de los rios llevé a
desbord’lmxentos e inundaciones.

Los DDR con mayor impacto por inundacién fluvial fueron Tuxpan, Martinez de la
Torre, Coatepec, Ciudad Aleman, Jiltipan y Las Choapas. El desbordamiento de los rios
(Figura 3.23) se presenté (1) por debajo de los puntos de ramificacién y (2)en las
dreas cultivables adyacentes a canales, en consecuencia de la compleja hidrografia de
Veracruz. .

La precipitacién en el mes mis lluvioso (Figura 3.24) se manifests sobre las laderas
orientales de las montafias. Esto sugiere que las inundaciones en las tierras bajas de
los distritos Jaltipan y Las Choapas (con anomalias negativas) se debieron a las
avenidas fluviales generadas rio arriba, justo sobre el sistema lacustre del rio
Coatzacoalcos y el valle Uxpanapa [Lon: 94° 25" W, Law: 17° 20’ N ].

La correlacién entre el indice de oscilacién del sur y el rendimiento del maiz resulté
compleja. Un esquema simplificado mantiene tres escenarios (Figura 3.25). Tales
escenarios corresponden a igual ndmero de casos particulares, durante los afios
1972, 1984 y 1988. Estos afios fueron seleccionados en funcién de las tendencias de
crecimiento del indice medio mensual de el fenémeno de El Nifio y la oscilacién del
Sur. El rendimiento relativo neto corresponde a la suma de los rendimientos de los
12 DDR de Veracruz.

Asi, el impactfo mayor se experimenta durante la fase cdlida, a consecuencia de las
sequias;- principalmente en los distritos de Huayacocotla, Veracruz, Tuxpan, y Ciudad
Alemin, los dos primeros particularmente afectados por la canicula y los tltimos por
la QBO. EIl siniestro de El Nifio es del trescientos por ciento (Tabla 3.4) diez veces
mayor al siniestro promedio y, por tanto, deriva en una cosecha infima de 250 kg.

' (SIA, 1999).

El distrito con menor siniestro en estas condiciones es Las Choapas, préximo al Istmo
de Tehuantepec. Una explicacién es que la zona del istmo es la mds pr6xima a la
zona intertropical de convergencia, fuente de actividad convectiva. La zona intertropical de
convergencia, seglin se ha comprobado, experimenta fluctuaciones en su ciclo de
desplazamiento latitudinal. Las fluctuaciones responden a las anomalias de los
vientos de escala sinéptica asociados al fenémeno de E!l Nirio y la Oscilacién del Sur.
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Figura 3.23 Situacion hidrogrifica en el norte y sur de Veracruz. (a) Rios Tuxpan, Cazones,
Tecoluda y Bobos. (b) Rios  Papaloapan, Tesechoacin y San Juan (c) Inundaciones por

desbordamiento del tio San Juan el 3 de agosto de 1987. Imagenes de Landsat 7 (Goward et al,
1999). Fuente: Centro de Distribucion de Archivo Activo (DAAQ).

L9



68

- T 23.0°N
Septiembre, 1988 Anomalis de Lluvia (mm)
220N
H Golfo|de México
uaAyaco n
22
20.0"N
Normmal
Climatoligics fnm)
75
e ars
s F
00
e — 150 18.0°N
el
o —— Limise de! DDR
| 170N
100.0°W °8.0°W 96.0°W o4.0"W

Figura 3.24 Anomalia de lluvia mensual en septiembre de 1988. Los distritos
siniestrados fueron Tuxpan, Huayacocotla y Fortin, con precipitaciones mayores a 200

mm. Fuente : SMN y Climatologia Fast Anglia (New et al, 1999).
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Figura 3.25 Series del SOI medio mensual y rendimientos relativos del maiz en 1972, 1984 y 1988. (a) En 1972 el indice

" presentd tendencia negativa ( ver recta de ajuste). El mayor impacto ocurrid en los distritos del norte (abajo). En 1984 (b) el
=1 SOI fluctus con una ligera tendencia negativa. El norte y la zona costera central reportaron mayores dafios. En 1988 (c) la
= tendencia del SOI se mantuvo positiva. El impacto se registro entonces en el norte y sobre la zona montafiosa central. Fuente:
Agencia Japonesa de Meteotologia y Gobierno de Veracruz.
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Tabla 3.4
DDR |1972 |1973]1974 {1975 |1976]|1977 |1978 |1979 |1980|1981]1982 |1983 |1984] 1985
1 | -350]| 22| 323 | 477 | 44| 382 | -345| 210 [-19.7|-33.3] 610 | 339 |-78 | -90
2 |-710|-03]-172|-160]| 03] -70.1| 798| 233 [-112]-235] 830|792 -2.7 [-143
3 | -290]-123] 202|212 03] 256 300 -18.8 |-100] 89| 667 | 269 | 43| -8.1
4 |-761) 61| 89| 77 |-03]| 632 605] 111|902 -78]|-718|-321[-1.2|-31
§ |-161)] 69| 272] 270] 1.1]-175] 197| 1.1 | -7.3]| 33| -333|-130]-1.1 | 2.7
] .35 )| 22| 30 ] 40 | 32| 37| 40| 45]-21]| 30[-137| 55 |-33|-13
7 | 442| 10| 6.1 | 99 | 42| 472]| 466] 03 | 22| 20| 556 | 214]| 43| -04
s 67 [-32]| 21 )] 30]00] 90| 00| 21 |[68| 00] 26 | 23 | 20| -09
9 68 |-11] 10119200 34| 31| 45 -11]00]| 31 | 21 |-09] 45
10 | 52]00]| 65| -55 |-15] 26 | 40| -7.7 | 67| 22| 40 |-159] 15| -22
11 | 0223|665 ]|219|07] 11| 18123 40| 447|138 -135| 07| 49
12 | 47 |-199[-120]-384]|-16] 39| -13| 09 | 00 [-79[-240| 68 |-16 [-11.2
Total |-298.3|-57.5|-142.8|-221.6|.17.5|-285.5| 285 7] -107.7|-80.3|-96.5| 432.4|-252.4| 31 2| 628

DDR| 1986! 1987 1988| 1989! 1980! 1991] 1992| 1993] 1994]| 1995 1996| 1997| 1998| 1999
1 -34.5] -15.7f 466| -57.9] -20.0f -14.5{ -30.0] -39.1] -302] 41.3] -55.7] -17.8] -322| 872

2 ~-79.8] -184{ -18.1] -14.1] -20.0} -13.3} -320; -71.1} -232] -69.1] -21.9] -184] -275]| -80.0
3 -300] 683} -211] -230] -21.1] -10.7} -320] -278] -124| 223] -170| -8.3] -176| 803

4 605 -13] 87] -46] -65] -100] -27.5) -56.7] -15.7] -50.3] -198| 8.1} -192| -24.7

5 -19.7] -11.7] -274| -303) -21] -82} -21.0] -17.98] -31.3] -190] -23.3]| -8.7] -11.3] -239

] 40] 04] -27) 03] -21} -25} -108] 4.1} -122] 40| -378] -104] 32| 56
7 466] -915] 90| -138] -1.1] .99l 156 -347| -7.8] s50.1] -230] -79.0 42! 170
8 00 -90] -58] -68 001 87} -89 92| -40)] -113; -81]) 80| -15] -15.7
9 -3.1] -13.9] -20.6] -233 00] -7.7] 331 -8.7] -33 0.0] -128] -14.0] -120] -136
10 40! -76] 45 -78] -11] 48] -31] 32| -SS§ 00| -268] -10.1] -1.5| -57.8
11 -1.8f -3.1 36| 41] -56] -11.1] -162] -1.1] -79| -2.0| -388f -3.1] 3.5/ 699
12 -1.3] -22) -184] -212] -44] -172] -320] -1.9] -100] -32| 400{ -88] -125] -79.8
Total | -285.7 -181.2] -182.8| -207.0| -84.0] -110.5] -233.4] 273.8| -163.5] -272.8] -328.0} -189.7] -148.0| -535.3

Tabla 3.4 Rendimiento relativo porcentual del maiz (ambos ciclos productivos) en los
doce distritos de desarrollo rural de Veracruz [Cf Figura 3.12 (). Periodo._1972-~1985.
Fuente: Gobierno del Estado de Veracruz. Ns
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La Nifia resulta ser la siguiente condicién climdtica mds limitante. Las inundaciones
debidas a precipitaciones sobre las siembras, asi como aquellas generadas a través
del desbordamiento de los rios, llevan a siniestros seis veces mis intensos al
" promedio; 400 kg. ha™. Esto en los distritos de Tuxpan, Pdnuco, Las Choapas, San
Andrés Tuxtla, Martinez de la Torre y Coatepec. A excepcién de este dltimo, las
inundaciones en los demis distritos estdn ligados claramente a la poca pendiente

del terreno.

El distrito con menor siniestro en una afio de La Nifia es La Antigua, en la costa
central de Veracruz. La explicacién de este hecho est4 en la presencia de divergencia
asociada al forzamiento orogrifico local. Esto dado a la presencia de la tnica
“saliente” [Lon:96° 35° W, Lat: 19° 50’ N] de la cadena montafiosa oriental que
atraviesa Veracruz (ver Figura 1.1). Esto implica un control climitico de
mesoescala por capa limite.

Un ciclo anual con un indice de oscilacion del sur relativamente estable esti asociado
con los siniestros mis leves. Los distritos con mayor y menor impacto product:ivo
son Tuxpan y Las Choapas, respectivamente. Ambos casos se pueden explicar por la
influencia que las corrientes marinas superficiales del Golfo de México ejercen
sobre la inestabilidad atosférica y la eficiencia de las nubes (Esbensen y MacPhaden, 1996;
Edwards y Weiss, 1996).

El flujo superficial que entra por el canal de Yucatdn se desplaza paralelo a la costa
desde la Sonda de Campeche y hacia el norte. Justo frente a las costas de Tuxpan se
establece un vértice anticiclénico [Lon:94° W, 22° N]. El vértice anticiclénico es un
sistema de circulacién cuasipermanente considerado como célula terminal del
mecanismo de transporte de calor del mar tropical (Walters y Hastenrath, 1989). En
funcién del balance de fuerzas inerciales, este remolino de mesoescala induce
convergencia horizontal, fomentando una alberca cilida poco profunda (Betts y
Ridway, 1989).

Por la tendencia hacia el equilibrio entre la superficie del océano y la capa limite
atmosférica (Thompson, 1992) la buoyancia del sistema agua—aire resulta incrementada
y, €n consecuencia, también la componente de aceleracién vertical y Ia frecuencia de
rotacién de las celdas de tormenta. Estas condiciones inhiben la formacién de
nubes cumuliformes. En el mejor de los casos, es probable que llegan a
desarrollarse ciimulus de escasa profundidad, pero obviamente productores de lluvia

TESIS CON-
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~de muy corta dumctén La parte sur del Golfo de MeXlCO, frente al distrito de Las
Cboapas, estd llbre de remolmos cuasnpermanentes y, en consecuencia, de este efecto
V'ilvula de la lluvn convectlva (Romnno y Klemp, 1985).
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§ 3.2 Heladas

El fenémeno de las heladas se presenta por lo general en la zona montafiosa central
de Veracruz. Esto se apoya en los resultados de la Tabla 3.1, que contiene la
distribucién anual en 33 estaciones sobre el estado. Las heladas se presentan por lo
comfin al.iniciar la estacién de otofio. Sitios préximos al voledn Pico de Orizaba
[Lon:97°17’ W, Lar:19°02° N, Alu 5747 m] como Coscomatepec [Lon: 97°03’ W, Lat
19°04’, Alt: 1588 m] y Huatusco [Lon:96° 58’ W, Lat: 19° 08’ N, Alt: 1344 m], son los
primeros_en reportar temperaturas de congelamiento, incluso en meses tipicos de
verano como son julio y agosto.

En la Figura 3.26 se presenta el comportamiento medio anual de las heladas con
respecto a la frecuencia (afio™") y orden relativo de aparicién. La escala de tiempo
(dias) se refiere al promedio del niimero de dias transcurridos desde la primera
belada meteorolégica, que en promedio se presenta en la estacién de Huatusco (punto

a).

Los datos de temperatura minima indican que existen sitios en donde las heladas
aparecen casi simultineamente (puntos bad y f a k) mientras que en oOtros
(puntos 1 a n) difieren entre si dos y cuatro semanas la fecha de aparicién. El
primer grupo (puntos b a d) representan estaciones con aproximndamente 30
heladas por afio, mientras que en el segundo grupo (f a k) las estaciones registran
en promedio 15 heladas al afo. Los sitios de la figura 3.26 se encuentran muy
préximos entre si, dentro de una estrecha zona latitud—longitud de 1°9'x26’ y
dentro de un rango de elevacién entre mil y tres mil metros (Tabla 3.2).

Como ya se ha mostrado (Figura 3.6) en afios con condiciones tipicas de El Nifio,
sobre el territorio de Veracruz se presenté una anomalia positiva de radiacién emergente
de onda larga (REOL). Esto sugiere que las condiciones climiticas promedio, dentro
de los cuales aparecieron las heladas, fueron ciclos despejados y suelos con baja
humedad dado un déficit de precipitacién; aspecto ya discutido en el apartado

ancerior.

El compuesto de REOL en condiciones tipicas de La Niiia (Figura 3.27) muestra dos

focos importantes: una intensa anomalia positiva centrada en el norte del pais y otra
sobre la peninsula de Yucatdn y Golfo de México, resultando el territorio de
Veracruz con una anomalia media casi nula. Esto implica un clima con cielos
nublados.
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Estacion

enero febrero_jmarzo bril hayo unio julic pgosto septiembre joctubre noviembre kiiciembre |Anuales
erote 6210 | 4.200 {2.560 | 1.220 {1 0.860 | 0.701 | 0.948 | 0.961 { 0.692 1955 | 3634 5.307 29
[Tembladeras 5.930 { 4.040 |2.500 ( 1.230 [ 0.920 | 0.830 | 1.070 | 1.073 | 0.870 1.968 | 3.569 5.195 29
\alacingo 6.110 | 4.140 | 2.480 | 1.140 | 0.790 | 0.560 | 0.814 | 0.840 | 0.554 1.828 | 3.509 5.131 28
Cosautlén 4.890 | 3.350 ] 2.670 | 1.050 { 0.800 [ 0.771 [ 0.977 | 0.971 0.844 1.669 249717 4.333 25
ICoscomatepec 4,650 3.170 | 1.920 | 1.070 | 0.840 | 0.816 | 1.054 ] 1.022 | 1.014 1599 | 2.829 4255 24
Crilla del Monte 5.220 | 3.430 | 2.090 | 0.920 | 0.610 { 0.420 { 0.634 | 0.639 | 0.350 1.563 | 2.909 4.250 23
Huayacocotla 4.540 | 3.100 | 1.690 | 0.690 [ 0420 10.374 [ 0.549 | 0.501 | 0.526 1288 | 2441 3.725 20
Las Minas 4.220 | 2.760 | 1.680 [ 0.750 | 0.501 { 0.358 | 0.528 | 0.527 0.299 1.278 2.340 13412 [ 18
Pescados 4.220 | 2.760 | 1.690 | 0.750 | 0.500 | 0.358 | 0.528 | 0.527 | 0.299 1278 | 2340 :|: 3412 |19
Las Vigas de R. 3.830 | 2.550 | 1.570 | 0.740 | 0.535 | 0.439 | 0.590 | 0.587 | 0.429 1.211 2189 |: 3.183: |- 18
Wtzalan 4.170 | 2.710 | 1.650 [ 0.690 | 0.430 | 0.254 | 0431 0432 | 0.176 1.205 | 2257 -3.298 18
Huatusco 3.060 | 2.070 |1.260 | 0.680 | 0.530 { 0.529 { 0.675 | 0.658 | 0.631 1045 | 184 2714 7|16
Teocelo 3.070 | 2.080 {1.270 { 0.640 { 0.490 | 0.463 | 0.580 | 0.584 [ 0.506 1.019 | 1.809 2632 . | 15
Jalapa 2.910 | 1.950 | 1.190 | 0.580 | 0.440 { 0.386 | 0.500 | 0496 | 0.403 0.936 | 1.672 2428 14
Zongolica 1.980 | 1.340 | 0.730 | 0.420 | 0.380 | 0.230 [ 0.331 | 0.331 | "0.35% 0.525 | 1.123 1.809 10
Concepcién 1480 { 0.980 | 0.570 | 0.270 | 0.210 ) 0.141 | 0.188 | 0.185 | 0.139 0422 | 0.762 1.106 6
Cedillo 0.230 | 0.140 | 0.110 | 0.020 | 0.020 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 0.023 | 0.114 | 0.207 1
Papantla 0.300 { 0.180 {0.110 { 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 1
Catemaco 0.130 [ 0.100 {0.027 { 0.030 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 0.000 { 0.075 0.102 0
Poza Rica 0.260 § 0.180 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ) 0.000 § 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 |0
Tecolutia 0.240 | 0.170 | 0.000 ] 0.000 § 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | :0.000 ~)-:0.000-.] 0
[S. Doblado 0.190 § 0.160 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | -0.000.-): 0.000 | 0"
ISihuapan 0.070 | 0.060 | 0.010 [ 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0062 °1::0.0684 | .0
El Tejar 0.110 | 0.080 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 0.000 | ~0.000-{0.000::|::0
\J. Cardel 0.100 ( 0.080 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ¢ 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 0.000 | - 0.000 |-0.000:7|: 0
! Higo 0.080 § 0.051 |0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | "0.000 |7.0.000: ] 0.
Mltipan 0.079 ] 0.053 | 0.017 | 0.000 ] 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 }:.0.000 |0
Tuxpan 0.070 | 0.046 | 0.020 ) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0000 ] 0"
4nuco 0.017 ) 0.011 |0.000 | 0.000 | 0.000 ) 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.000 0.019 | 0.000 0.009. 120 . -
J. Evangelista 0.020 { 0.019 {0.001 | 0.000 { 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0016 0.016:|: 0
Zempoala 0.010 | 0.019 | 0.000 { 0.000 { 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 0.000 | 0.000 |-0.000 |0
U. Carranza 0.004 [ 0.020 {0.002 | 0.000 | 0.000  0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0
. J. del Carmen 0.003 | 0.002 | 0.002 ) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.001 0.000 0.000 0

Tabla 3.1 Distribucion

Veracruz, calculada a partir de series de tiempo de temperatura minima. Fuente: SMN.

media mensual del nimero de heladas Ny, en 33 estaciones de

e
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Figura 3.27 Radiacion emergente de onda larga media anual (W-m™) en los afios de La Niria 1968, 1971,
1974-75, 1989 y 1996. Fuente: Datos de reandlisis NCEP/NCAR (Kalnay et al,1996).
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Tabla 3.2
Estacién Ladirud | (N) | Longirud) (W) f\::l:\i
o ' o '
Atzalan 19 |48| 97 | 13| 1842
Concepcion 19 [36] 96 |53 1130
Cosautlin 19 {19] 96 | 59| 1290
Huatusco 19 | 9 96 --1344
Jalacingo 19 |49] 97} 1944
Jalapa 19 3296 - 1999
Las Minas 19 (41| - 97::]:8:} 1365
Las Vigasde R. | 19 [39] 97 '|'6 | 2400
Perote 19 |35| 97 16 | 2394
Tembladeras 19 |30 97 | 7 | 2960
Teocelo 19 |23| 96 58] 1218
Zongolica 18 |40| 96 |59 | 1294

Afirmacién también desprendida del mismo sentido clisico de centralidad
esmdfstica, propio de los reandlisis.

Se h"lllé»que el valor 1bsoluto del <SOI>,,, en algunos afios como 1961, 1963,
‘ 1990, 1995 y 1998 resulté relativamente pequeiio. Estos
a‘una fase “neutral” del fenémeno de El Nifio y la Oscilacién del
clim4tica estd caracterizada por una anomalia negativa de REOL

estados:se
Sur. Esta
que domlna el centro 'y sur de Veracruz (Figura 3.28). Las heladas meteorolégicas en
este caso: sugleren el predomlmo del proceso advectivo sobre el radiativo. Esto se
sustenta, - no- sélo por la nula anomalfa de REOL sobre el resto del territorio
veracruzano y el vinculo con el Pacifico via Istmo de Tehuantepec. El mecanismo
advectivo es muy probable en funcién de las anomalias positivas de los vientos en
superficie. Las anomalias positivas de intensidad del viento se mantuvieron sobre los
mencionados afios neutrales, en la escala sinéptica.

Usando series de temperatura minima se observé una modulacién del fenémeno de las
heladas en Veracruz. Esta modulacién es con respecto al tiempo y estd basada en las
variables frecuencia y periodo libre, PLH*. A partir de esto, se encontré una mejor
correlacién con las variaciones interanuales que con la propia magnitud de la
variable indice de oscilacion del sur.

4+ El PLH es el intervalo de tiempo (dfas) dentro del cual no se presentan heladas. i

Fhbbo vl Cr’.lum\l |
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Figura 3.28 Radiacion emergente de onda larga media anual (W-m™) en afios en la fase “neutral”del ENOS,
Fuente: Datos de reanalisis NCEP/NCAR (Kalnay er al,1996).
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En -los-casos analizados (Figura 3.29) destacé una fluctuacién del régimen de
heladas; incluso superior al inducido por La Nifa. Las variaciones del PLH se
ilustran en la Figura 3.30. La linea punteada sugiere un ciclo, Este ciclo no es
permanente y estd controlado por el signo de las anomalias de temperatura superficial
del Golfo de México. El ciclo se cerr6 (ver Figura 3.8) en el periodo 1971—74 y
fluctué hasta 1985. Posteriormente se debilits al elevar la temperatura superficial del
mar en el periodo 1986-1995.

Se encontré que los distritos impactados por la helada son: Huayacocotla, Martinez de
la Torre, Coatepec y Fortin. La funcién de rendimiento I, experimenta una inflexién
mis pronuncnada en condiciones neutrales, con La Nma y en las transiciones de la
fase neutral - hacia las fases “fria” y cdlida de El Nifio y la Oscilacién del Sur. El
rendlmlento del maiz bajo estas condiciones, desciende hasta media tonelada por
hectﬁrea (SIA, 1999).

A diferencia de las heladas en otras épocas del aiio, las heladas inesperadas en un
promedio de tres décadas, sélo se presentan en el distrito de Fortin y parcialmente
en el distrito de Coatepec (Figura 3.31). Los valores en las isolineas de la figura,
indican el promedio de dias con helada por estacién del afio (tres meses).

Las fluctuaciones interanuales en el periodo estudiado bajo el fenémeno de El Nifio
y la Oscilacién del Sur se observan en torno al Cofre de Perote y al volcin Pico de Orizaba.
La explicacién a este hecho se encuentra en la dinimica de los vientos de
valle—montafia, pues el descenso del aire “frio” (viento catabdtico) favorece al
hidrometeoro, bajando el punto de rocio sobre los cultivos subyacentes.
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Anomalia del periodo libre de heladas (dias)
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Figura 3.30 Ciclo de modulacién de las heladas por anomalias de TSO del Golfo de
México, calculado con series de tiempo de temperatura minima.
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§ 3.3 Granizo

El anilisis de las series de tiempo revelé6 que el granizo se presenta en las zonas
montafiosas de Veracruz; principalmente en sitios con altitudes mayores a 1800
msnm (Tabla 3.3). Los distritos agricolas que reportaron siniestros del maiz por
este hidrometeoro fueron Coatepec, Fortin y Huayacocotla.

Sobre tres estaciones del distrito de Coatepec se encontré que el granizo exhibié una

marcha temporal cuasipcriédica (Figura 3.32). Se determiné que la oscilacién de las
tormentas de granizo abarca un periodo de entre tres a cinco ahos. Entre 1964 y
1989 cl gr1nlzo se incrementd siguiendo al indice de oscilacion del sur pOSlthO, es decir,
a La'Nifia. La explicacién es congruente con los resultados obtenidos para la lluvia,
dado:que en esta fase del fenémeno de El Nifio y la Oscilacién del Sur se extiende e
mtensnfic\ la actividad convectiva.

En cc ﬁti'aste surgié un problema de inconsistencia entre la informacién agricola y
los datos: -meteorolégicos en Fortin y Huayacocotla. Esto puede deberse a la baja
eficnencxa del sistema de observacién climitica utilizada. Se consider6 que esta
deficie ncn procede tanto del disefio de la red, como del tiempo de intermediacién
cntre reglscros (24 horas).

La escas:i’longitud de las venas® y el corto tiempo de vida de las andanas, se

contraponen a los métodos convencionales,; toda vez que éstos se orienten a la

mvestlg'\mén espacio—temporal del fenémeno. Ademds, la longitud media de
separacién de las estaciones consideradas en la figura 3.32 es de 14 km. Este valor es
del orden de magnitud de las venas de granizo. En otros distritos, la separacién
entre estaciones alcanza 70 km.

Se sigue de lo anterior que para abatir la incertidumbre del granizo serd necesario
un replanteamiento de la fuente de informacién y la metodologia. Dentro de las
alternativas mds adecuadas se tienen los productos de radar (Doviak y Zrnic’, 1984).
En sintesis, los resultados hallados sélo trascienden como diagnéstico local, dado
que mantuvieron incertidumbre y baja representatividad espacial.

El diagnéstico local indica que en el periodo de 36 afios la zona de influencia del
granizo se encuentra en el centro de Veracruz (Figura 3.33). De acuerdo con la
Figura 3.8 la anomalia de la temperatura superficial del ocfano del Golfo de México no

* Terminologfa introducida en pdgina 9




86

Estacion Lat(® ) L?ll( . ) Lon( ® )|Lon( *) Elev:cui Promedio de di.as al afio con| Aifos con
o S (msnm) granizo datos
LA TEMBLADERA 19 = [=31::] 97 6 2727 4.258 31
lcoscCOMATEPEC 19 ‘ 2 1588 1.364 33
laALACINGO 19 - 19 1944 0.806 31
FORTIN 18- 0o ] 1016 0.667 42
INAOLICO 19 252 ] .1605 0.633 30
- [NARANJAL 18 697 0.600 35
HUATUSCO 19 - 1344 0.515 33
ATZALAN 19 1842 | 0.394 33
PESCADOS 19 0.394 33
LA FLORENCIA 17 0.300 30
IMART]NEZ DE LA i 0.294 .
ORRE ‘20 - 34
lcuATOTOLAPAN 18 10,265 34
lLAS MINAS 19 0,257 - 35
lcovurLa 207 33
PROGRESO DE 13
ZARAGOZA
PLAYA VICENTE 66
UoLOAPAN 33
bALCOMULCO 35
EL RAUDAL 37
ANGEL R. CABADA 40
MOZOMBOA 31
IESPINAL 32
[SANTA ROSA 32
POZA RICA 32
IALAMO 30
VILLA AZUETA 30
IPANUCO 30
[EL TEJAR 32
IMELCHOR OCAMPO 32
llacroran 3s
EL REMOLINO 35
ACAYUCAN 40
JALTIPAN 30
INICOLAS GARRO 30
L corrTAL 31
fcamELPO 32
IMATA ANONA 19 8 9 17 250 0.031 32
lcovamE 18 26 95 1 335 0.028 36
lEL coyoL 19 7 96 42 610 0.000 31
lPUENTE NACIONAL 19 20 96 24 110 0.000 32

Tabla 3.3 Promedio de dias al afio con granizo. Calculo basad
tiempo. Fuente: SMN.
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< Dias con granizo/.
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Figura 3.32 Régimen de granizo entre 1964 y 1989 en las estaciones
Perote, Tembladeras y Las Vigas de Ramirez. Fuente: SMN.
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se-encuentra- correlacionada con ‘el granizo observado en ‘el distrito -de "Coateper
(Figura 3.32). Finalmente, se constaté la afirmacién de Bardsley (1990) que en
regiones tropicales y tierras bajas el granizo es poco comitin, ‘

§ 3.4 Sintesis de resultados

rendmnento del maiz por tres hidrometeoros. Esto b1jo tres cb\
globales (El Nifio, La Nma Fase neutral) y una cond1c16n de mes

tormentas severas en noviembre (Figura 3.3).;A$i: ti nen/smlestro_s/ en ambos

ciclos productivos: primavera-verano y otofio-invierr

La sefial estadistica de la oscilacién cuasibienal descubierta por el algoritmo
numérico de la ondeleta de Paul es mds marcada en El Nifio. Los distritos cuyas series
de tiempo reflejan QBO reportaron déficit en rendimiento.

La canicula en los aiios de El Nifio es impactante para el maiz de temporal. Esto dado
Ia coincidencia con los periodos de maxima vulnerabilidad fenolégica. El distrito que
reporta mds impacto es Pdnuco y Las Choapas el de menor impacto.

Los distritos Huayacocotla y Martinez de la Torre reciben simultiheamente impacto
por la sequia y por las heladas®. Estas dltimas desarrolladas principalmente por
procesos radiativos. En esta fase del indice de oscilacién del sur no se han reportado

impactos por granizo.

¢ El sistema de informacién agricola de Veracruz no cuantifica la proporcnén especifica en que se dafja el culuvo por

nrw(”ﬁ'[

;m

hidrometeoros, cuando éstos operan simultdncamente.
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Impacto de hidrometeoros durante La Nifia

Durante La Nifia el impacto por la lluvia es debido a inundaciones, tanto pluviales
como fluviales. Las inundaciones fluviales en afios de La Nifia afectan el
rendimiento del maiz cosechado en el sur de Veracruz, principalmente por debajo
de 18°N (Figura 3.21). El distrito que reporta mis impacto es Tuxpan y La Antigua
el de menor impacto. El ciclo primavera-verano es el tinico que ha reportado bajos
rendimientos durante esta fase del fenémeno de El Nifio y la Oscilacién del Sur. Las
heladas en afios de La Nifia afectan menos distritos que la lluvia, pero los estragos
en el rendimiento se presentan en ambos ciclos productivos. Esto por el incremento
del nimero de dias con helada. Se encontré que si el indice de oscilacién del sur
experimenta una disminucién en su valor absoluto por mis de 6 meses (por
ejemplo sna-nl en la Figura 3.29) el impacto por heladas resulta fluctuance.

Impacto de hidrometeoros durante la Fase neutral

El impacto que los hidrometeoros ejercen sobre el cultivo del maiz durante la fase
neutral del fenémeno de El Nifio y la Oscilacion del Sur resulté elevado, de forma
relativa y con respecto a El Nifio y La Nifia. El impacto agricola para los ciclos
primavera-verano y otoifio-invierno puede evaluarse a cravés de los indices de
rendimiento 1, (ecuacién 2.6) o a través de Tablas de Rendimiento Relativo Porcentual
(Tabla 3.4). De hecho, la expresién matemitica del rendimiento relativo porcentual
aparece cuando I, se expresa en forma alternativa: I, = 100 - (A, /A,,,)x100.
Es decir: I, = 100 + rendimiento relativo porcentual.

Durante los periodos 1974, 1977-79, 1980-81 y 1983-85 considerados como afios
tipicos de la fase neutral del fenémeno de El Nisio y la Oscilacién del Sur, se presentaron
siniestros en los distritos Twuxpan (1) Huayacocotla (2) y Fortin (5). Un cilculo
elemental muestra que los rangos en que se ubicé el indice de rendimiento son 62% a

929, 20% a 97% y 73% a 99%, respeccivamente.
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Impacto de hidrometeoros durante anomalfas de la TSO

En términos generales, no se encontré una correlacién signiﬁcativa enrre las
anomalias de la temperatura superficial del océano del Golfo de México y el rendimiento
del maiz. La temperatura superficial del océano parece responder a la aparicién
intempestiva de beladas meteoroldgicas durante el verano, destacando por su cuantia el
distrito de Fortin. Estas heladas estin asociadas estadisticamente al patrén de
anomalias negativa de temperatura superficial del océano [Figura 1.5 (b)]. Se encontré que
las tluctuaciones de la temperatura superficial del mar hacen variar tanto el periodo
libre (PLH) como el niimero de dias con helada al afio. El algoritmo numérico de la
ondeleta de Paul no revel6 correlacién entre la anomalia de la temperatura superficial del
océano en el Golfo de México y el granizo.

TESIS COX
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Capitulo 4

Conclusiones
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§ 4.1 Conclusiones generales

El propésito de la tesis (apartado 1.1) fue determinar las condiciones de
variabilidad climdtica asociadas con rendimientos extremos en el cultivo del maiz

por hidrometeoros de impacto.

La metodologia aplicada (figura 2.9) parti6 de la depuracién de las series
climatolégicas de datos convencionales en superficie, mediante el disefio e
implementacién de dos algoritmos numéricos: (1) Dilatacién de Mellin y (2)
Verificacion del Cambio Intempestivo de Fase. Estos algoritmos de depuracién
permitieron un an4lisis eficiente en el espacio y el tiempo, dado que abatieron la
incertidumbre que persistia en las anomalias de lluvia, temperatura minima y
granizo, durante condiciones de El Nifio — La Nifia, en el estado de Veracruz.

Tomados como productos de esta erapa previa al anilisis, se obtuvieron una técnica
de remocién de discontinuidades y un procedimiento de exclusién de
anormalidades; ‘ambos con operatividad sobre informacién climatolégica
convencional.; '

El 1nillsns en’ el espacm y el tiempo se centré en el algoritmo numérico de la ondeleta
de P-\ul Este '1lgor1t:mo numérico se aplicé a las series de tiempo de lluvia y
granizo. T1mb1en dentro de las conclusiones sobre la merodologia aplicada, se tiene
que la reg10n1hz1c16n basada en la varianza de la ondeleta global, respondié al objetivo
de caracterizar siniestros.

La releV'm“cia"-’dc este trabajo se halla tanto en el dmbito prictico, como en el
mf“cp (1p1rt1do 1.2). En términos pricticos, este trabajo contribuye
técnnc’lmen, n la toma de decisiones relativa a la programacién de los ciclos
agricolas de maiz. Esto en virtud de que la incidencia de un hidrometeoro (como
por eJemplo l'\ lluvn en inviernos con La Nifia) no necesariamente implica siniestro.

contexto’ c

En el :irhb&'b cientifico entrega un conocimiento detallado del impacto climitico
asociado 'a la variabilidad interanual. El impacto del fen6meno de El Nisio y la
Oscilacién del Sur en Veracruz revela heterogeneidad espacial y temporal.

Esto traslada el enfoque analitico de los patrones de rendimiento agricola hacia un

marco no—lineal y de causa miltiple. Esto porque la heterogeneidad espacial y
temporal no es coherente con la visién de proporcionnlidad entre conjuntos de
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v1rnbles, pero 51 result:a comp‘ltxble con teorias de interaccién mis compleja entre
varias esc111s meteoroléglcas.

El b:ilance e:resultados’ pfueba que se satisfizo el propésito de determinar las
condlcxones ‘de v1rmb1hdad climirica asociadas con los siniestros. Esto dentro del
m'u'co metodolé ico:| ropuesto al inicio. En cuanto a la vulnerabilidad del cultivo, se
: s distritos de (1) Tuxpan (2) Pinuco (3) Martinez de la Torre (4)
(0 Jaltipan son los mis expuestos en ambos ciclos productivos.

iq
Ctudad Aleman

Los »valores ctititos de la varianza correspondieron tanto con la fisiografia de
Veracruz, como con los rasgos de incidencia de los sistemas sinépticos, "frentes
frios", ondas y tormentas tropicales. Esta conclusién se apoya en un conjunto de
andlisis con pcrlodos interanuales de mixima varianza, similares a la figura 3.14.

Para ex;méﬁ hsgos "de l'u'go plazo ( > 64 meses) como los mostrados en la figuras

éxico. Espacialmente, se mantuvo correspondencia directa entre las
observacio ,meteoroléglms y los reportes de bajo rendimiento de las cosechas,
16n del granizo.

Se probé la* utilidad del algoritmo de dilatacién de Mellin como mérodo directo de
reconstruccién de series de tiempo con datos reales, logrindose abatir la
incertidumbre por discontinuidad de registros. Esto es importante dado que se
extendié la solucién del problema cientifico ya explorado por otras disciplinas
ambientales (apartado 1.5).

Similarmente, la implementacién computacional del algoritmo numérico de la
ondeleta de Paul fue proyectada como herramienta de andlisis climarolégico. Esto es
debido a que posee alta eficiencia para extraer informacién esencial (no explicita)
contenida en los datos, cuando éstos son tomados como un conjunto ordenado.

e ——————
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Entre esta informacién esencial figuran tendencias sobre intervalos arbitrarios de
tiempo, patrones .de variabilidad y periodos de recurrencia de los mdximos y
minimos. Estos tltimos asociados con hidrometeoros de impacto.

‘ —,Espemficamentc, las ondeletas permitieron una zonificacién de la canicula en
_;dommlos. Esto conforme a tres tipos de comportamiento: (1) canicula anticipada
‘con mterrupcnén himeda” (2) canicula de ingreso paulatino y (3) canicula de
. régimen prolongado. Esto fue factible porque la mterpolacnén de Kriging ordend
‘en’ coordenadas longitud-latitud la diversidad de patrones de variabilidad temporal
g de la lluvn extraida de las series de Huvia.

: En el caso de las sequias, se descubri6é que la extensién del impacto de la oscilacion
cuasibienal es mucho menor al de la canicula, que se manifiesta sobre todo el
territorio de Veracruz. Ante las fases del fenémeno de El Nifio y la Oscilacién del Sur,
la oscilacién cuasibienal hace fluctuar la lluvia acumaulada. Esto se explica considerando
el régimen de desplazamiento del sistema de vientos estratosféricos hacia niveles de
mayor presién atmosférica, proceso adoptado para explicar fluctuaciones de la
Huvia en el Sahel (Landsea et al., 1996).

La interaccién del sistema de vientos con las nubes cumuliformes implica una
anomalfa de cizallamiento. En consecuencia de este factor de forzamiento, se presenta
inhibicién en las etapas terminales del desarrollo de la nubosidad. De este efecto de
modulacién de la oscilacién cuasibienal se hallé evidencia sélo en los distritos de
Pénuco y Tuxpan, por los estragos reportados en el rendimiento a causa de la sequia.

Las inundaciones resultaron devastadoras para la agricultura de temporal que se
practica en el sur de Veracruz. Se hall6 que esto no sélo es consecuencia de los
sistemas sinépticos del Pacifico y Golfo de México, sino de la respuesta de los rios

ante rormentas.

Asimismo, se gané comprensién con respecto a la influencia que el Golfo de
México ejerce sobre el clima de Veracruz, en la escala regional. Esto con respecto a
la lluvia y a las heladas. En el primer caso, destaca el mecanismo de interaccién del
vértice anticiclénico con la capa limite, referido en la discusién de resultados. A
continuacién, el control de las anomalias de la temperatura superficial del océano sobre
el periodo libre de heladas. Esto a partir de los resultados obtenidos sobre un conjunto
de catorce estaciones analizadas (de las cuales la figura 3.30 es tan s6lo un elemento

representativo).

s
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‘Mientras que el granizo se encuentra correlacionado por la intensidad del indice de la

oscilacién del sur, las heladas parecen responder a las transiciones entre El Nifio y La
Niria. Estadisticamente las heladas radiativas se asociaron a las condiciones inducidas
por El Nifio, mientras que las heladas advectivas lo estin con la fase opuesta. El grado
de asociacién se determiné contando casos (T .0°C) con anomalias de radiacién
emergente de onda larga contra casos dominados por sistemas de viento, en los
reanilisis.

Las heladas inesperadas son también un factor limitante para el maiz. Para
Veracruz el fenémeno de la anticipacién de las heladas lleva a un problema que cae
dentro de la escala local, mis que en la regional.

Se encontré que al salir de la _fase neutral hacia cualquier fase de El Nifio y la Oscilacién
del Sur, se produce un incremento en las heladas. Esta tltima conclusién sobre las
heladas tiene baja representatividad estadistica, dado que durante el periodo
analizado se presenté muy pocas veces. En consecuencia, este punto deberd
someterse a modelacién numérica.

Con respecto al ciclo vegetativo de la planta, la sequia y las bajas temperaturas son las
condiciones climiticas mds impactantes al rendimiento. Estas inciden desde la
Sfloracién hasta el llenado de grano. En cuanto al granizo, la etapa de espigamiento es la
mis vulnerable. Esto con respecto al andlisis estadistico. Se deja a la modelacién
numérica las variaciones de los ciclos vegetativos, considerados hasta el momento
como fijos en el mayor periodo de 200 dias.

i ORIGEH
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§ 4.2 Problemas por resolver

Result6 en un problema por resolver la modelacién del ciclo productivo del maiz a
partir de los rasgos de variabilidad encontrados en cada hidrometeoro. Un modelo
factible resulta ser el CERES-Muaize (Jones y Kiniry, 1986). El CERES-Maize es un
modelo mecanicista que realiza una simulacién de la fisiologfa del desarrollo del
maiz. Las rutinas de cilculo establecen un balance del agua (Gabrielle et al., 1995) asi
como del contenido de nitrégeno y minerales presentes en el suelo agricola.

CERES' parte de variables geofisicas y de parimetros genérico-biolégicos. Entre las
variables geofisicas estd (1) Lluvia (2) Temperaturas mdximas y minimas (3) Radiacién
neta (4) Albedo (5) Espesor de la capa de suelo (6) Humedad del suelo. Con respecto a las
dos primeras variables, CERES puede apoyarse de los resultados obtenidas para el
estado de Veracruz, asi como de la metodologia descrita en el capitulo dos. Esto en
cuanto a la depuracién de informacién y anilisis espacial y temporal.

La radiacién neta puede ser incorporadas posteriormente dado que estd contenida en
bancos de informacién convencional del Servicio Meteorolégico Nacional. Las
variables albedo, espesor de la capa de suelo y bumedad del suelo, no consideradas en este
trabajo por la insuficiencia de datos y observaciones de campo, entran en un nuevo
problema. Este problema puede tratarse con estimaciones de modelos de prediccién

climitica.

La soluciones que viertan los modelos de prediccién climdtica serdn trascendentes,
no sélo por el interés de la variabilidad clim4tica interanual para estimar margenes
de sensitividad del CERES (Mearns ¢t al., 1992) sino por las implicaciones arrojadas
sobre el plano econémico.

Las implicaciones econémicas pueden ser derivadas de la experimentacién numérica
con el CERES- Maize, pues el modelo calcula el contenido de materia seca presente en

el grano (gr-kg'-espiga-planta™-Ha™").

! De hecho CERES significa sintesis de recursos ambientales del cultivo, por sus siglas en inglés.
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La totallchd de- esm ‘materia-libre de bumedad mide el rendlmlento bloléglco (kg
espiga™ - planta - H1 D Este tltimo pardmetro lleva a su vez a 11 determm'lcnén del

| kg Ha") del cultivo.

rendimiento econémlc

En cuanto a la. hété"r neldad espacial y temporal del impacto cllmﬁnco sefialada
en el apartado: antemor; resulta en un problema por resolver la interpolacién de
campos de varmbles “métodos no-lineales, como por ejemplo las redes neuronales
artificiales (Lépez, 1997) . Esto por la trascendencia que ha tomado en la actualidad el
enfoque de las redes neuronales artificiales, dentro del drea de Ciencias de la Tierra.

Por qtltimo, permanece como problema colateral la aplicacién de la metodologia
desarrollada sobre otros estados del pais y para otro tipo de cultivo de ‘temporal.

TF?T" ooN
F/c Ll f _‘),1 Unl 1‘_‘,1\1




Anexo A

Abreviaturas

Expresiéon Significado

Zona pluviométrica

Abril, Agosto

Algorltmo de Dilatacion de Mellin

Anomalia

‘Algoritmo Numérico de la Ondeleta de Paul

‘Algoritmo de Verificacién del Cambio
Intempestivo de Fase

Zona pluviométrica

Zona pluviométrica

Dioxido de carbono

Zona pluviométrica

Diciembre

. Centro de Distribucién de Archivo Activo

Distritos de Desarrollo Rural

Dias después de la siembra

Zona pluviométrica

Este, Enero

El Nino y la Oscilacion del Sur

Zona pluviométrica

Febrero

Zona pluviométrica

Variable de granizo

Granizo

Gobierno del Estado de Veracruz::
: Golfo de México

Helada

Junio, Julio

Junio—Julio—Agosto =

‘Agencia Japonesa de Meteorologl‘

Lluvia

Largo plazo™ "

Metros sobre nivel del mar

"TEﬂqvmﬁfM




Q0

.47 - Marzo, Mayo
L El Nifo

_.La Nina

Neutral

“Norte, Noviembre

istracion nacional de aerondutica y el
espacio

"tramén nacional de la atmésfera Y el g
océano :

:Centro n'\c10n'\l de investigacion '\tmosferlcaf :

" Centro nacional de prediccion

. ecto de prediccion estacional e interanual

de la NASA

Octubre

Otono—Invierno

-~ Radiacion emergente de onda larga

Primavera—Verano

Oscilacion cuasibienal

"R’\dnmén emergente de onda larga (OLR)

Salida de La Nifna—entrada de Neutral

sna—eno Salida de La Nina—entrada de El Nifo
snl—ena Salida de Neutral—entrada de La Nifa
snl—eno Salida de Neutral—entrada de El Nifo
sno—ena Salida de El Nifio—entrada de La Nifa
sno—enl Salida de El Nifio—entrada de Neutral
S Sur, Septicmbre
SD : Desviacion estandar
SEDAP - ,‘::‘ : Secretaria de desarrollo agropecuario y
S pesquero
SIA 7 Sistema de informacién agropecuaria
SMN Servicio Meteorolégico Nacional
- SOIL Indice de la oscilacion del sur
88T Temperatura Superficial del Océano
TSO Temperatura Superficial del Océano
W Qeste
WMO Organizacién Meteorolégica Mundial
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Anexo B

Simbolos y Variables

SIMBOLO O DESCRIPCION UNIDADES
VARIABLE
* Conjugado complejo

Datos reales

< D> Promedio

[N

Operador de disyuncién "o

Parametro

Parametro o desviacién medx

Coordenada de longitud, escala
Indice :

Parametro umbral

Frecuencia

Funcién auxiliar

Coordenada de latitud

Evaluacién de la func16n escalén
unitario de 8T, :

Variable auxiliar para la“: funcxén
escalén unitario :

Anomalia, variacién

Funcién del tiempo

Ondeleta de Morlet

Ondeleta de Paul

| Indice

Indice, unidad i 1magm‘ma omple]a
(j’=-1] :

| Indice’

Indice, nimero de dnsmto :

Indice
: Dato de serie tiempo
s Serie reconstruida :

t; t;, tr Tiempo; tiempo “inicial”, “ﬁnal S; meses
u Variable auxiliar :
Agem Area scmbrada . " Has.
Agin Area siniestrada ; = Has.
Acos Areca cosechada - Has.
c Normal climatolégica o

Cy Parametro de ondeleta
CO, Di6xido de carbono
Ea Error absoluto
F Helada
G Variable de granizo Dia
H Granizo
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SIMBOLO O
VARIABLE

DESCRIPCION

UNIDADE
S

id

Numero (convencional) de estacién
pluviométrica

Funcién de rendimiento

Parte imaginaria del complejo

Dato de lluvia “perdido”

“Lluvia acumulada en m meses en la
: estacion id

Transformada de Mellin

Indice

-Nimero de dias con heladas

- Numero de estaciones

Radiacién emergente de onda larga

Periodo libre de heladas

LIuvna observada el diak en la
estacién id

Datos perdido de lluvia del diaq en la
estacién id

-Presnén atmosférica a nivel del mar
entre Tahit{ y Darwin

Puntos de malla

Serie tiempo de lluvia

Parte real del complejo

Funcién del tiempo

Transform'lda de Mellin de s(t)

Funcién signo

Indice de la oscilacién del sur

Dato reconstruido de seric tiempo

Temperatura superficial del océano

°C

Temperatura del aire

°C

Periodo asociado con la varianza de la
lluvia

afios

TLmnx(l)

Periodo de mé4xima varianza

meses

Varianza de la lluvia

Transformada discreta

Funcién del tiempo

Serie tiempo
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Anexo C

Algoritmo de la Transformada de Mellin

§ 1.0 Definicién y propiedades de la Transformada de Mellin

La Transformada de Mellin de una funcioén s(t) esta definida como (Gradshteyn y
Ryzhik, 1980):

o0

-1
A {s(t)} = J'S(t)t“ dt = s@ ,t>0 c-1
0
Haciendo los cambios de variables: t = exp(x), o = — jo, j=(—1)* tenemos:
SHIS(} = [s(exp()exp(—jox)dx = [o (exp(jox)dx = Flo(x)}=S@)  C-2

p(x)). Esto demuestra que la Transformada de
ormacion de Fourier.

Donde se haidéfitnii;llc:) 50

Mellin es equivalente

Partiendo de una funcion dilatada dependiente del tiempo s(8t), afectada por el
factor 0< 8<1 A 8> 1, la Transformada de Mellin resulta

M {s(B)}=  [5 ¢ s(t) exp[—jo (logd +log £)] dt

— .[8 —Jjo+1 S(t) t—j(o—l dt — 8 a+1 Is(t) to.—l dt

-0

TESIS CON
_EALL.A DE ORIGEN

———
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Es decir:

W{ s(5t)} = §**! O‘f{ s(t) }

Luego:

SMis()} =8 .oM{s@d)} =

Esto .implica que la transformada de Mellin de la funcién original s(t), se
obtiene de multiplicar a la transformada de la funcion dilatada, por un facror
de escala.

Aplicando la inversa, resulta:

(

s =t [8 T S{s(8t)}] Ca
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§ 2.0 Implementacién computacional del ADM

El algoritmo de dilatacion de Mellin (ADM) fue implementado - en ‘una

computadora personal con 32 Mbytes de memoria y 350 MHz de velocidad -de
proceso. En la programacion, se UtlllZ"ll‘On los pflquete Scnl b 2.5 ([NRIA 1999) y
Maple V (Scott, 1990; Geddes, 1991) :

CO mparatwas'

por comparacién con la serle orlgm'll' 1'part1r del calculo del error absoluto:

a

E= 26 —5)" e
i=1 \

(s y s .representan a los N datos de la serie reconstruida y. original,
respectivamente). L Ry

qpllcado c ADM se: presenta una fuerte similitud con respecto a h serie orlgmal
Dado que en las series de datos climarolégicos, se encuentran perdidos a lo
sumo el 3% de los registros, los resultados de esta prueba lleva a la introduccion
de un error despreciable (Figura 1).
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La segunda . prueb'l se” orlento ‘hacia el tiempo de procesamiento en la
comput'\dom, asi ¢ mo ‘a la demanda de memoria de los programas Scilab y
Maple.: En ambo: os; él>ob]etwo fue saber cual podria ser la eficiencia del
célculo, nu '

muest:ra
el metodo tradicional
no nulos T

el analisis-armoénico de Fourier con cinco coeficientes

Tabla 1
DATOS PERDIDOS E,

0% v 045 %
% 1407 Y%

2 21% 1 5.11%

40% 5.6%

60 % 7.4%

70 % 10.7%

80 % : 27.5%
20 % ~58.4%

TESTJ ¥
FALLAL DE T

S

ries.mayores (etapa de analisis). Los resultados se -
Jl yeron como referencia adicional los calculos con -
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100 - o
o0 ’ . 5 : o= =
q ,’f"
80 4 ' e
3 ,/ :
22% —mm i
— 70 - SEPED & // :
8\ 60 4 1 /" T x
S Y 2
[} — ]
= 50 - o 5 10 (L 20 25 7
: | ,
;;: 40 3% I,
44 ‘ » 7
30 . : ;(
. PR k s
20 SR 7’
; . R X,
10 A ’ . —
e e = — = —_———
D‘ e T - T T T Y
0 - 20 40 60 80 100

Datos perdidos ( % )

Figura 1 Distribuciéon del error asociado por la reconstruccion de una serie
temporal con datos perdidos, como resultado de una prueba implementada con
el ADM. El porcentaje miaximo de datos perdidos por serie temporal en los
datos reales es 3%. Esto ubica al error introducido en 2.2 % aproximadamente.
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Tabla 2

. . Memoria
Algoritmo Tiempo de cémputo utilizada
1.45 seg. (N=29) 1.4 Kbytes
ADM 4.18 seg. (N=290) 5.8 Kbytes
20.3 seg. (N=2900) 780.0 Kbytes
Analisis Armoénico 1.41;.s_eg:2< (N , 9) | 1.4 Kbytes
5:47 seg. . (N=290) - :]6.2 Kbytes

(Fourier)

- |28.03 seg. (N=2900)

919.0 Kbytes
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Fm'\lmente, la funcién de dem'mch de memoria llbre del ADM resultd ser
creciente y de tipo exponencnl Esto segun d'ltOS obtenidos al amplnr la
_prueba, usando series de tiempo mayores de diez afios (Flgura 2)

1800
—
0
L 1s00
2
1400
N
A
< 1200
=)
= 1000
o)
=
o~ 800
)
=
o 600
=
g 400
% 200
0

|

Y-S e

—_—

730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650
Ntmero de datos [ N ]

Figura 2 Requerimientos de memoria del ADM en funcién del namero de datos de las
scrie temporal. Fuente: Algoritmo de dilatacion de Mellin.

T on

i r},_, /is \} \“..a.ﬁx‘N
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Anexo D

Algoritmo numérico de la ondeleta de Paul

§ 1.0 Definicion

Ondeleta es toda funcién y de una variable u, que satisface las siguientes
condiciones:

[®@ydu=0 . D-
_‘-‘I’Z (u)du =1 S D-2
0<Cy <o D-3

donde
Cy = f——' ©) 4 D4

d v
Y

YY) = I‘-I—’(u)e'z’“’“" du D-5

Las ondeletas son funciones capaces de extraer la informacion contenida en
conjuntos numéricos finitos. Por tanto, son herramientas matemaiticas utiles
para analizar series de tiempo de variables observables. En la actualidad, es
generalmente aceptado que el analisis con ondeletas complementa a las técnicas
tradicionales, como por ejemplo los anilisis espectrales y de correlacion (Percival
y Walden, 2000).
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§ 2.0 Ondeleta de Paul

La ondeleta de Paul es una funcién compleja y, = “(a) .'défihridd como:

En la Figura 1, se‘pre‘seﬁtan las graﬁcas e la deletas de Paul y Morlet.

Sea x(u) una seiial continua. La-informacién contenida en esta funcion, se
puede extraer mediante la transformacion integral:

WA, t) = T‘PM @)x(u)du D-8 |

Donde

1 u—t R
= () D

Siendo A un parametro de escala asociado con la longitud del intervalo de
definicion de la sefialy t la variable independiente que representa el tiempo.

§ 3.0 Algoritmo numérico

El algoritmo numérico de la ondeleta de Paul (ANOP), es un método de calculo
basado en la transformacion D-8, s6lo que trasladando el problema al caso

discreto de una serie tiempo X, . La implementacion computacional del ANQOP,
{ PIEETY AT

R
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(a)

Ondeleta de Paul

\ —Re (W)
V{, Y - - Im {Wp)

(b)

Ondeleta de Mordet A

Figura 1 Grificas de las ondeletas de (a) Pauly (b) Morlet.

Re e Im simbolizan a la partes real e imaginarid,
respectivamente.

TGS CON

FAbu: b U

s s
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. .se'basa en el C'llClllO numérico.de la transformada rapld'l de-Fourier. Esto en
virtud  de’ representar mayor eficiencia. ' Asi, se tiene que la transformacién
discreta queda:

w,(s)= Z_F{Xk} F{¥ (s®,)} L
k=0

con
_ 27ckni

l N-1 N
F{X, }= —JVZX,( e

§ 4.0 Relacién de y, con magnitudes fisicas

A modo de ilustraciéon de la correspondencia entre una- sernl A el"p'n'ametro A,

se considera a continuacién la exploracién de la funcién’ elemental armoénica'y
continua x(t) = cos(Zt—O 1) por 1 »ondelem de Pall Wp e

enére las variables de la ondeleta
tle puede interpretarse como la

&= 0.1.
(0,0) es |gu'll"1v
criticos en A=
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15 - (2) x(t) = cos (2t-§)
b=0.4 — X —
1 ‘\ ; -" ’
l‘ ,’ 0‘ 'I
: HEA :
05 4 } / \ !
, { \ :
'l‘ ‘_: ‘.“ .1' t
o . v ‘ —r— e :' ! ,
] 2{ 3 L 8 ;6 7). .8 79 10
1 { \ J
-0 4 \ H \ H
v voJ
-1 4 A
m,

05 1.0
w(l.t)-o.i_a

.9

30 Re {2¢ )
1.0
25 o7
0.4
20 0.1
t 02
15 o5
-08
1.0 1
4
05 g
oo 20 I

i MY
20 25 30 35 40 tﬂ_‘ T"‘qrs C L

A

Fuente: Algaritmo Numerico de la Ondeleta de Paul
interpolacion: Kriging
Figura 2 Ejemplo de la correspondencia entre las variables de la ondeleta vy las
magnitudes fisicas. (a) La amplitud y fase del oscilador arménico x(t) = cos (2t—0.1)
estdn ligadas con el parametro de escala A (b) de la ondeleta de Paul de la funcién
x(t). {c) La derivada temporal Re {0W/(A,0)/0t} muestra valores criticos en A~ 1

D7 ORIGEN N
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