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Índice de figuras

1.1. Promedio de la precipitación de junio a septiembre de 1948-2010.
a) muestra el promedio de precipitación (mm) y b) el porcentaje de
contribución a la precipitación total anual. Tomada de: de Carvalho
(2016). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2. Esquema de las condiciones Normales, y las condiciones de El Niño
y La Niña. Modificado de: McPhaden (2015). . . . . . . . . . . . . 3

1.3. Esquema de la Circulación de Walker en a) condiciones normales,
b) El Niño y c) la Niña. Modificado de: Di Liberto (2014). . . . . . 5

1.4. Promedio de precipitación para Arizona y Nuevo Mexico de enero
a diciembre del 2010. Tomado de Lindsey (2011). . . . . . . . . . 6

1.5. Flujo promedio y masas de aire húmedo para a) invierno y b) ve-
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A.4. Eventos La Niña mayores a una desviación estándar entre 1981-2013 42
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se exponen los conceptos claves alrededor de los cuales se
desarrolla el trabajo, aśı como los antecedentes sobre los cuales se plantean los
objetivos a cumplir.

1.1. Marco Teórico

1.1.1. El Monzón de Norteamérica (NAM)

La palabra monzón proviene del árabe ”mausim”que significa estación, ha-
ciendo referencia al cambio estacional de los vientos dominantes en una región,
influyendo aśı en la precipitación.

Al noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, se presenta un fenómeno
llamado: El monzón de Norteamérica (NAM por sus siglas en inglés). En el pa-
sado también era llamado “Monzón de Arizona”, o “Monzón Mexicano” según el
área geográfica pero hoy en d́ıa se utiliza una terminoloǵıa estándar. El NAM se
manifiesta produciendo un aumento en la precipitación, pasando de una tempo-
rada seca (junio) a una temporada lluviosa (julio), que persiste hasta mediados
de septiembre (Adams and Comrie, 1997).

En la Figura 1.1, se muestra el promedio de la precipitación de junio a sep-
tiembre para el periodo de tiempo de 1948-2010. En las figuras se presenta dicho
promedio en a) miĺımetros y b) en porcentaje de contribución a la precipitación
total anual.

Douglas et al. (1993) utilizando lo que llamaron el ı́ndice monzónico (IM),
definido como la proporción de lluvia que cae durante el peŕıodo de tres meses de
julio a septiembre (normalmente los tres meses más lluviosos) con respecto a la
precipitación media anual, encontraron que la región que rodea el sur del Golfo
de California poséıa el mayor IM con valores entre 70 % y 80 %. Dichos valores se
extienden a lo largo del eje de la Sierra Madre Occidental (SMO) hacia el sureste
de Arizona en donde los valores no exceden el 60 % como se observa en la Figura
1.1.b. Usualmente la región del monzón se define en las zonas en donde se recibe
aproximadamente el 50 % de la precipitación total anual en los meses de julio,
agosto y septiembre Figura 1.1.b (Adams, 1997).

En cuanto al promedio total de precipitación, en México, durante los meses de
junio a septiembre el promedio es de 550 mm (Figura 1.1a), a lo largo de la SMO,
extendiéndose entre Nayarit y Sonora. Una menor cantidad de precipitación de
aproximadamente 200 a 350 mm, caen al noroeste de México, sur de Arizona y
Utah (Wallén, 1955; de Carvalho, 2016).
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Figura 1.1: Promedio de la precipitación de junio a septiembre de 1948-2010. a)
muestra el promedio de precipitación (mm) y b) el porcentaje de contribución a
la precipitación total anual. Tomada de: de Carvalho (2016).

Es decir que a pesar de que el NAM afecta grandes áreas del suroeste de
Estados Unidos como Arizona, Nuevo México y Colorado, la precipitación está
centrada sobre el noroeste de México sobre la SMO, Sinaloa, Durango, Sonora
y Chihuahua(Adams, 1997; Douglas et al., 1993). El comienzo del monzón vaŕıa
como función de la latitud. En México el comienzo es a finales de mayo y principios
de junio; mientras que en el suroeste de Estados Unidos, comienza a principios de
julio (Vera et al., 2006). En general el máximo de precipitación ocurre de julio a
agosto y terminando en septiembre; primero en el suroeste de Estados Unidos y
posteriormente el noroeste de México.

El NWS (2016) menciona que hasta finales de la década de los setenta, exist́ıa
un gran debate acerca de si el NAM, era un monzón verdadero puesto que no
cumple con todos los requisitos propuestos por Ramage (1971) para definir un
monzón. Sin embargo gracias a investigaciones como el Southwest Area Monsoon
Project (SWAMP) (Meitin et al., 1991), se estableció que śı hab́ıa la presencia de
un auténtico monzón en parte de México y Estados Unidos; caracterizado por un
cambio de viento y precipitación. Adicionalmente en el 2004, se realizó el North
American Monsoon Experiment (NAME) (Gochis et al., 2004; Higgins and Gochis,
2007), cuyo objetivo era mejorar la descripción del NAM para aśı poder mejorar
la habilidad de predicción a diferentes escalas temporales, apoyando también la
idea de que el NAM es un monzón verdadero, aunque no tan fuerte como el que
se presenta en la India. Este experimento confirmó la ocurrencia de un cambio de
vientos estacional sobre el Golfo de California, el cual influye en la precipitación
de las zonas ya mencionadas.

A continuación se describirá el fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur, en
base al cual, éste trabajo buscará describir su impacto en la precipitación de la
región del NAM.
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1.1.2. El Niño-Oscilación del Sur (ENSO)

ENSO, es el fenómeno climático a escala global más importante, que tiene
un efecto en la precipitación de varias zonas del mundo (Ropelewski and Hal-
pert, 1987). Este fenómeno, afecta ecosistemas, agricultura, ciclones tropicales,
seqúıas, inundaciones entre otros (Cai et al., 2014). Se considera que El Niño y
La Niña son fenómenos que ocurren de manera natural cuando el Océano Paćıfico
y la atmósfera suprayacente cambian de su estado normal debido a una interac-
ción océano atmósfera, sin embargo ha habido una mayor ocurrencia de eventos
El Niño en las últimas décadas (Timmermann et al., 1999). Fue Bjerknes (1968)
quien notó que hab́ıa una relación entre los vientos alisios y los gradientes de
temperatura del mar en el Paćıfico.

Para comprender a El Niño y La Niña, es necesario conocer las condiciones
normales en el Paćıfico, las cuales se manifiestan cuando los vientos alisios cerca
del ecuador acumulan agua cálida en el Paćıfico Oeste, provocando un afloramien-
to de agua fŕıa que mantiene el Paćıfico Centro y Este relativamente fŕıo como se
muestra en la Figura 1.2.b. Debido a esto, hay más eventos de tormentas en el
Paćıfico Oeste y menos en el Este (NWS, 2005).

Figura 1.2: Esquema de las condiciones Normales, y las condiciones de El Niño y
La Niña. Modificado de: McPhaden (2015).

Estos patrones reflejan un movimiento de este a oeste en bajos niveles. Poste-
riormente, por procesos de convección ocurre un ascenso de aire cálido y después
se genera un movimiento de oeste a este en niveles más altos para terminar con
un descenso de aire fŕıo en el Paćıfico Este (Lau and Yang, 2003). En general
este movimiento refleja la Circulación de Walker (Walker and Bliss, 1932) que se
muestra en la Figura 1.3.a.
En la Figura 1.2.b se aprecia que debajo de la superficie del mar, existe una
capa profunda de agua cálida en el Paćıfico Oeste, separada del agua fŕıa por la
termoclina, la cual es más profunda en el oeste y más superficial en el este.

Los eventos El Niño, están asociados a patrones en donde la temperatura
superficial del mar en el Paćıfico Este y Centro es más cálida (Figura 1.3.c). El
Niño se corresponde con la fase de la Oscilación del Sur en donde los vientos alisios
se debilitan o incluso cambian de sentido, y la presión es menor sobre la región
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del Paćıfico Este y mayor en el oeste, alterando la Circulación de Walker como se
muestra en la Figura 1.3.b. Las aguas anormalmente cálidas del Paćıfico central
están asociadas a una menor inclinación de la termoclina. A pesar de que no todos
los eventos El Niño son iguales, de acuerdo con Ropelewski and Halpert (1986),
existen patrones de precipitación ligados a ENSO. En espećıfico, para los meses
de octubre a marzo se presenta precipitación por encima de lo normal asociada a
ENSO para el sureste de Estados Unidos y norte de México.

En los eventos La Niña, se presentan patrones de temperatura superficial del
mar más fŕıa en el Paćıfico Este y Centro. La Niña se corresponde con la fase
de la Oscilación del Sur, en donde los vientos alisios se intensifican y hay una
mayor presión en el Paćıfico Este y menor en el Paćıfico Oeste. En éste caso la
Circulación de Walker se intensifica, generando aśı una mayor convección en el
Paćıfico Oeste (Figura 1.3.c).
Conforme los vientos alisios se intensifican, el agua cálida es confinada al Paćıfico
Oeste, provocando que la temperatura superficial del mar sea más fŕıa a lo largo
del Paćıfico Centro y Este. (Figura 1.2.a). En el caso de la termoclina, ésta se
mueve hacia la superficie en el oeste (Holton et al., 1989).
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Figura 1.3: Esquema de la Circulación de Walker en a) condiciones normales, b)
El Niño y c) la Niña. Modificado de: Di Liberto (2014).

Vernon (2003) Señala que usualmente las anomaĺıas de precipitación provo-
cadas por La Niña, aunque suelen durar más (entre uno a tres años), son menos
fuertes comparadas con las de El Niño que duran de nueve a quince meses.
T́ıpicamente las transiciones de El Niño a La Niña son más rápidas que de La
Niña a El Niño. En general los eventos tanto de El Niño y La Niña son más inten-
sos en el invierno boreal, puesto que es un momento en donde las temperaturas
superficiales del mar están en su máximo global. El aumento de calidez oceáni-
ca promueve la convección, la cual altera la corriente en chorro, aumentando la
precipitación al sur de Estados Unidos (NCSU, 2017).
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Fuentes de Humedad en la región del NAM

En la Figura 1.4 se muestra que la región del NAM recibe la mayoŕıa de su
precipitación anual durante dos estaciones, verano (especialmente al sur del NAM)
e invierno (el norte de la región del NAM, que también recibe una importante
cantidad de precipitación en invierno).

Figura 1.4: Promedio de precipitación para Arizona y Nuevo Mexico de enero a
diciembre del 2010. Tomado de Lindsey (2011).

Crimmins (2006) menciona que la precipitación de invierno es producida por
sistemas de baja presión que advectan humedad desde el Océano Paćıfico produ-
ciendo lluvia y nieve, siendo estos provocados por la corriente en chorro subtropical
(Figura 1.5.a). La precipitación del verano es producida por la presencia de un
sistema de alta presión en el Paćıfico Este, procesos de convección, la alta inciden-
cia de radiación solar y el transporte de vapor de agua del Paćıfico Este (Figura
1.5.b).

Figura 1.5: Flujo promedio y masas de aire húmedo para a) invierno y b) verano.
Tomado de Crimmins (2006).

Determinar dónde se origina el vapor de agua que produce la precipitación en
una región es un problema complicado. Sin embargo, es de vital importancia para
entender la dinámica de la precipitación en dicha región.
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En la Figura 1.6 se expone la altura geopotencial a 500 milibares de: mayo,
junio,julio y agosto para el periodo de 1968-1996.

Figura 1.6: Comportamiento del sistema de alta presión a 500 hPa, a lo largo de
a) mayo, b) junio, c) julio y c) agosto. Para el periodo de 1968-1996. Tomada de:
NWS (2011).

En mayo, el flujo de vientos en niveles medios se dirige de oeste a este, en
Nuevo México, sur de Arizona y en el norte de México (Figura 1.5.a).

Durante junio conforme el sistema de alta presión de Bermuda (usualmente
centrado en el Atlántico este) se expande y desplaza hacia el noroeste de México,
se desarrolla una baja térmica debido al contraste de temperatura entre océano y
continente. Ambas caracteŕısticas desencadenan el inicio del NAM (Figura 1.6.b),
llevando la banda de lluvias hacia el norte sobre la SMO.

En julio la dorsal migra hacia el norte provocando que los vientos cambian de
dirección (oeste-este) al norte de la dorsal (Figura 1.6.c), permitiendo que haya
un flujo de aire húmedo desde el Paćıfico Este, el Golfo de California y el Golfo
de México hacia el continente (Adams and Comrie, 1997; Crimmins, 2006).

Estudios de Grantz et al. (2007) muestran que el movimiento hacia el norte
de la dorsal, está asociado a un monzón más húmedo sobre el suroeste de los
Estados Unidos. En años donde la dorsal se encuentra más al sur, el transporte
de humedad se inhibe. Las fuentes de humedad del NAM han sido ampliamente
estudiadas, sin embargo hay debates sobre qué tanta humedad aporta el Golfo de
México al monzón, debido a que la SMO actúa como una barrera que impide que
la humedad de bajos niveles llegue a la región (Douglas et al., 1993).
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Con ayuda de modelos Schmitz and Mullen (1996) han mostrado que el Golfo
de México puede aportar humedad en niveles altos (arriba de 700 milibares) pro-
cedentes del Caribbean Low Level Jet (CLLJ por sus siglas en inglés), mientras
que la humedad en niveles bajos (debajo de 700 milibares) proviene del Golfo de
California debido a las surgencias, las cuales son ondas atrapadas en la costa que
inicialmente fueron ondas del este y que se propagan al noreste a lo largo del Golfo
de California. En la Figura 1.7, se expone un esquema que explica las surgencias
en Arizona, aśı como el comportamiento que tendrán dependiendo de la posición
del eje de la dorsal.

Figura 1.7: Esquema de circulación a 700 hPa de las surgencias del Golfo de
California. Si una surgencia es “húmeda” o “seca” depende de la posición del
anticiclón monzónico de niveles mayores al momento de que ocurra la surgencia.
Si el eje de la dorsal está en el este, la situación es más húmeda de lo normal en
el norte del NAM; si la dorsal se encuentra hacia el oeste entonces la situación es
más seca de lo normal en la región. Tomado de Chang et al. (2005).

El Golfo de California aporta humedad al continente mediante brisas marinas,
circulación alrededor de la SMO y las surgencias del golfo (Douglas et al., 1993;
Adams and Comrie, 1997; Vera et al., 2006) caracterizadas por tener fuertes vien-
tos del sur-sureste (Figura 1.7), una disminución de temperatura y un aumento
de humedad al sur de Arizona (Higgins et al., 2004; Douglas et al., 1993). En
resumen; se puede decir que las fuentes de humedad del NAM son: El Golfo de
California y el Paćıfico Este tropical a niveles bajos, menores a 850 mb y el Golfo
de México junto con el Mar Caribe en niveles altos (Adams and Comrie, 1997;
Hu and Dominguez, 2015).

1.2.2. Efectos de ENSO en la región del Monzón de Norteamérica

Se tiene una idea general del efecto que tienen los eventos ENSO en la preci-
pitación global. En las Figuras 1.8 y 1.9, se observan los patrones que ocurren
con eventos El Niño y La Niña respectivamente, para el invierno y el verano. Los
efectos de El Niño y La Niña se muestran más fuertes, como ya se mencionó, en
el invierno boreal.

En la región del NAM, en general la fase de El Niño está asociada a precipi-
tación por arriba del promedio en el suroeste de Estados Unidos a lo largo de los
meses de invierno, y en verano parece no tener influencia. En cambio La Niña se
relaciona con precipitaciones por debajo de lo normal en el invierno y tampoco se
muestra ninguna señal durante el verano en la zona.

8



Figura 1.8: Esquema de los efectos de eventos El Niño en el mundo. Tomado de:
NOAA (2011).
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Figura 1.9: Esquema de los efectos de eventos La Niña en el mundo. Tomado de:
NOAA (2011).

Como se ha mencionado, una parte importante de la precipitación del al norte
de la región del NAM ocurre durante el invierno cuando los eventos ENSO suelen
afectar el comportamiento de las corrientes en chorro. Las corrientes en chorro
son corrientes de aire que se extienden miles de kilómetros, y se encuentran cerca
del nivel de la tropopausa, y son parte importante de los sistemas dinámicos de
la tropósfera puesto que tienen un papel importante en la formación de ciclones
(Holton and Hakim, 2012). Conforme las aguas del Paćıfico se calientan en un
evento El Niño, el aire cerca de la superficie también se caliente y se eleva, for-
mando tormentas. Éste aire cálido aunado a los vientos alisios débiles, ayudan a
intensificar la corriente en chorro subtropical del oeste, el cual obtiene su fuerza
debido a las diferencias de temperatura norte-sur (McLamb and Davis, 2015).

ENSO, puede llevar cambios en el inicio o disparo del NAM. Grantz et al.
(2007) teorizan que condiciones océano-atmósfera de gran escala, en particular El
Niño, es responsable del retraso del NAM, causando mayor precipitación en el in-
vierno a lo largo del suroeste de Estados Unidos, resultando en mayor humedad del
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suelo en primavera y verano. Una mayor cantidad de nieve en el invierno, necesita
de mayor enerǵıa para derretirse y posteriormente evaporar para el verano. Esto
retrasa el calentamiento de la superficie y la formación de un contraste de tempe-
raturas entre el continente y el océano necesarios para el desarrollo de patrones de
circulación monzónicos, provocando aśı, el retraso de la aparición del NAM, dicho
retraso cambia la temporalidad de la precipitación, causando una precipitación
menor de lo normal en julio y por encima de lo normal en septiembre.

Magaña et al. (2003) finalmente menciona que no se conoce con exactitud el
impacto que tiene ENSO sobre la región del NAM, aunque el aumento de estos
eventos durante la década de los noventas parece que dieron lugar a reducción
en la disponibilidad de agua, en particular en el norte de México, produciendo
pérdidas en varias actividades económicas. Cabe mencionar que los efectos de La
Niña, al no ser tan fuertes como los de su contraparte, generan patrones menos
claros, y su efecto no ha sido tan estudiado.

En la Figura 1.10 se muestra la modificación de las corrientes en chorro
subtropical y polar durante un evento El Niño y La Niña. Durante El Niño, se
observa que la entrada de la corriente en chorro subtropical se encuentra en la
parte norte de México (Figura 1.10.a). Dicha modificación hace que los sistemas
de baja presión sean más intensos de lo normal a lo largo del este del Paćıfico
Norte, generando como consecuencia, inviernos con mayor precipitación.

Para los eventos de La Niña, la corriente en chorro subtropical se encuentra
desplazada más al norte que en eventos El Niño, sobre el este del Paćıfico Norte.
Y la entrada de éste ocurre al noroeste de Estados Unidos/ sureste de Canadá
(Figura 1.10.b). Esta configuración desviaŕıa los sistemas de bajas presiones hacia
el norte de manera que sobre la región del NAM lloveŕıa menos de lo normal.

11



Figura 1.10: Esquema del comportamiento de la corriente en chorro en eventos El
Niño (superior) y La Niña (inferior). Tomado de: Adamec (2010).

1.3. Objetivos de la Tesis

Ante la importancia que tiene la precipitación en la zona desértica y cálida
del monzón de Norteamérica; se planteó como objetivo principal, el determinar
la influencia de ENSO en la precipitación de la región del NAM. Éste objetivo
principal, se divide en una serie de objetivos espećıficos:

Estudiar las anomaĺıas de precipitación relacionadas a eventos ENSO fuertes
en la zona del NAM

Determinar cuáles de ellas son estad́ısticamente significativas

Analizar los transportes de humedad relacionados con las anomaĺıas sig-
nificativas encontradas, para poder dilucidar posibles mecanismos f́ısicos
implicados.
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Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa y Datos

En éste caṕıtulo se describen los datos utilizados para alcanzar los objetivos
mencionados anteriormente. Aśı como la descripción de la metodoloǵıa utilizada.

2.1. Datos

(a) Precipitación

Se han utilizado un total de cuatro bases de precipitación con datos de
promedios mensuales: CHIRPS, CMAP, GPCC y GPCP, las cuales poseen
las siguientes caracteŕısticas. 1

El CMAP (Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipita-
tion), es una base de datos con una malla de 2,5o x 2,5o de latitud y longitud,
con un periodo temporal disponible de 1979-2015. Se trata de una base de
datos que fue construida a partir de mediciones en superficie, barcos, boyas
y de satélites. Posee una cobertura global, aunque la calidad de los datos es
mejor en los trópicos y disminuye hacia las zonas polares. En estudios reali-
zados para ENSO, el comportamiento obtenido es similar al encontrado en
otros estudios pero con un mayor detalle, particularmente sobre los océanos
(Xie and Arkin, 1997). La base es recomendada para identificar y cuantificar
la variabilidad espacial y temporal de la precipitación en los trópicos (Arkin
et al., 2016).

El GPCP (Global Precipitation Climatology Project), forma parte del Glo-
bal Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX), que a su vez es una
de las componentes del World Climate Research Program (WCRP), cuyo
objetivo es proveer una serie larga de tiempo y una resolución fina para el
análisis de precipitación global (Adler et al., 2003). Los datos proceden de
estaciones de precipitación, satélites y sondeos que se unieron para estimar
una precipitación mensual con cobertura global en una malla de 2,5o x 2,5o,
con una serie de tiempo de 1979-octubre 2015 (Pendergrass and NCAR,
2016). Entre las bases de datos que combinan mediciones en tierra y sate-
litales CMAP y GPCP son de las más reconocidas dentro de la comunidad
meteorológica (Wang et al., 2016).

1Los datos de CMAP, GPCC y GPCP fueron provistos por la NOAA/OAR/ESRL PSD,
Boulder,Colorado,USA, del sitio http://www.esrl.noaa.gov/psd/
Los datos CHIRPS fueron provistos del sitio ftp : //ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS−
2,0/global daily/netcdf/p25/
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El GPCC (Global Precipitation Climatology Center), brinda un análisis de
observaciones en tierra, cuyo número de observatorios ha ido creciendo has-
ta poseer más de 85,000 estaciones alrededor del mundo. Su tarea principal
es el análisis de precipitación mensual en tierra a partir de medidas in situ
(Schneider et al., 2014). Le serie de tiempo disponible es de 1901-2013 en
una malla de 0,5o x 0,5o. GPCC se ha recomendado para estudios globales
y regionales de balance de agua (Schneider et al., 2016; NCAR, 2015).

La base de datos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed with Station
data), posee información de satélites y estaciones que cubren una buena por-
ción de masa continental aśı como una alta resolución. Es una base con datos
de más de 30 años, de 1981-presente; con una cobertura cuasi-global. El pro-
ducto utilizado para éste trabajo posee una malla 0,25o x 0,25o. CHIRPS fue
creado para tener una base confiable, completa y actualizada para análisis
tales como monitoreo estacional (Funk et al., 2015).

(b) Viento en Altura

Para determinar las anomaĺıas de la corriente en chorro subtropical asocia-
das a eventos ENSO, se utilizaron los datos con el promedio mensual del
viento zonal y meridional a 300 milibares de altura en un periodo de tiem-
po de 1981-2014, con una malla de 1o x 1o, obtenido del reanálisis global
ERA-Interim (Dee et al., 2011).

(c) Flujo de Vapor de Agua

Para determinar los aportes de humedad para la región del NAM, se utiliza-
ron las salidas cada tres horas del modelo Lagrangiano FLEXPART (Stohl
et al., 1998) en el tiempo disponible desde 1981 a 2014. Aunque el modelo
fue diseñado para el estudio de dispersión de contaminantes, también ha
sido adaptado para diagnosticar de dónde proviene la humedad que provo-
ca la precipitación en ciertos lugares (Stohl and James, 2004, 2005). Éste
modelo ha sido utilizado con éxito para diagnosticar de donde procede la
humedad de regiones como: Centroamérica (Durán-Quesada et al., 2010), el
Sahel (Nieto et al., 2006) o la India (Ordóñez et al., 2012).

El algoritmo de FLEXPART, se basa en la división homogénea de la atmósfe-
ra en un número de N ”part́ıculas”de masa igual y constante, las cuales se
mueven con el viento. Para poder determinar las fuentes de humedad, di-
chas part́ıculas ofrecen parámetros tales como la localización exacta de cada
una en el tiempo y la humedad espećıfica que presentan. Los únicos cambios
posibles en la humedad de la part́ıcula son por medio de la evaporación e
y la precipitación p. En la ecuación 2.1, e − p, representa la tasa neta de
cambio de vapor de agua en la part́ıcula a lo largo de su trayectoria, mp es
la masa de la part́ıcula y q es la humedad espećıfica.

e− p = mp
dq

dt
(2.1)

En la Figura 2.1, se muestra un esquema de la trayectoria de una part́ıcula
en un ciclo de evaporación (e− p > 0)-precipitación (e− p < 0). A partir de
esta idea general, para obtener una caracterización climática de las fuentes
de humedad de cierta región, se localizan todas las part́ıculas que se dirigen
a dicha región hacia atrás en el tiempo. Para éste trabajo se utilizaron las
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salidas con 10 d́ıas hacia atrás en el tiempo puesto que Numaguti (1999)
menciona que es el tiempo de residencia de vapor de agua en la atmósfera. En
donde se calculan los incrementos o decrementos de humedad espećıfica de
cada part́ıcula, sumando los cambios de cada part́ıcula, se puede determinar
las áreas en donde las part́ıculas ganan o pierden humedad.

Figura 2.1: Esquema de una part́ıcula que realiza un ciclo de evaporación - pre-
cipitación. La ĺınea gruesa representa la superficie y el eje vertical la altura sobre
la misma. La part́ıcula se encuentra encerrada en un ćırculo y su trayectoria es
marcada con una flecha. La variación de humedad de la part́ıcula está represen-
tada por la ĺınea marcada con una q. La humedad de la part́ıcula aumenta en la
primera mitad en donde dq

dt > 0,es decir, hay evaporación. Posteriormente con-

forme la part́ıcula se eleva la ”q” de la part́ıcula disminuye dq
dt < 0 es decir, hay

precipitación. Modificado de: Stohl and James (2004).

(d) Índices ENSO

Para éste trabajo, se utilizaron 3 ı́ndices de ENSO: SOI, ONI y BEST, los
cuáles se describen a continuación.

El ı́ndice SOI (Southern Oscillation Index) 2, es una medida de fluctuacio-
nes a gran escala en la presión del aire entre el Paćıfico Este y Oeste; para
ello utiliza las diferencias de presión a nivel del mar observadas entre Tahit́ı
y la ciudad de Darwin (Australia). En éste ı́ndice las fases negativas están
asociadas a presiones por debajo de lo normal en Tahit́ı, y por encima de
lo normal en Darwin. Esto indica que las fases negativas del ı́ndice SOI,
coinciden con aguas oceánicas más cálidas en el Paćıfico Este y por lo tanto
corresponde a eventos El Niño y viceversa para eventos La Niña (NOAA,
2005b).

2El ı́ndice fue obtenido de: www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi
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El ı́ndice ONI (Ocean Niño Index) 3, se define como el promedio móvil de
tres meses de las anomaĺıas de temperatura superficial del mar en base al
periodo de 1971-2000 en la región de El Niño 3.4 (Compagnucci and Agosta,
2008). En donde los eventos El Niño se caracterizan por valores positivos
mayores o iguales a +0,5oC durante un trimestre. Para el caso de La Niña
el valor es de −0,5oC. Finalmente en el ı́ndice existe una fase neutra que
presenta valores entre −0,5oC y +0,5oC. (Ramı́rez and Jaramillo, 2009)

El ı́ndice BEST (Bivariate EnSo Timeseries) 4, está basado en un valor com-
binado entre la temperatura superficial del mar y el ı́ndice SOI, de manera
tal que el resultado obtenido es un ensamble entre las componentes oceánica
(SST en la región El Niño 3.4) y atmosférica respectivamente (Smith et al.,
2000).

2.2. Metodoloǵıa

En primer lugar, se seleccionó la región de estudio correspondiente al NAM.
La región seleccionada coincide con la empleada por Hu and Dominguez (2015)
utilizando una resolución espacial de 1ox1o que coincide con la resolución de las
trayectorias obtenidas con FLEXPART.

Figura 2.2: Zona de estudio, el área sombreada representa los ĺımites del NAM
que fueron utilizado en este trabajo.

Para realizar las anomaĺıas de precipitación con las cuatro bases de datos y
los tres ı́ndices, el intervalo de tiempo utilizado fue desde 1981 (el mı́nimo año
en común) hasta el máximo posible para cada base. Quedando de la siguiente
manera: CHIRPS (1981-2015), CMAP (1981-2015), GPCC (1981-2013) y GPCP
(1981-2014). Seguidamente se determinaron los años Niño y Niña, en donde, de
acuerdo a los ı́ndices estandarizados, fueran mayores (menores para eventos Niña)

3El ı́ndice fue obtenido de: www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data
4El ı́ndice fue obtenido de: www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/censo.data
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a una desviación estándar. Una vez obtenidos, para obtener las anomaĺıas, se res-
taron a los valores de precipitación para años Niño/Niña los valores de los demás
años. Una anomaĺıa positiva, representada (tonos azules) está asociada a preci-
pitación por encima de lo normal del promedio y una anomaĺıa negativa (tonos
rojizos) está asociada a precipitación por debajo de lo normal del promedio.

Para determinar la significancia de las anomaĺıas calculadas, se ha empleado el
método de Bootstrap, que prueba la significancia estad́ıstica de una diferencia de
compuestos (Efron and Tibshirani, 1993). Aplicado para este caso significa que,
mediante permutaciones aleatorias de la serie original completa (todos los años
disonibles), se obtienen compuestos con el mismo número de elementos que los
compuestos de El Niño (o La Niña), posteriormente, se calculan las diferencias
con el compuesto original correspondiente al resto de los años. Este proceso se
repite hasta mil veces, que es la mı́nima cantidad de repeticiones necesarias que
se considera en el método. Si la anomaĺıa original en valor absoluto sobre un punto
es mayor que la diferencia simulada en un 95 % de los casos, entonces la anomaĺıa
calculada en ese punto es estad́ısticamente significativa a un nivel del 95 %.

Para determinar los transportes de humedad asociados a eventos El Niño y
La Niña, se utilizó el ı́ndice BEST, por ser este un ı́ndice que junta ambas com-
ponentes oceánica y atmosférica. De la misma manera que para determinar las
anomaĺıas de precipitación, se tomaron los valores de E-P en los que BEST es
mayor (o menor) a una desviación estándar. De esta forma se restaron los valores
de E-P con 1ox1o de resolución procedentes del modelo FLEXPART (Stohl et al.,
1998; Stohl and James, 2004, 2005), de los años Niño/Niña los valores de los demás
años. Al igual que en el caso de la precipitación, las anomaĺıas significativas se
determinaron por el método Bootstrap con mil repeticiones.
Como se mencionó anteriormente, también se obtuvieron anomaĺıas de los años
El Niño/La Niña para el viento a 300 milibares; siguiendo el mismo proceso que
para la precipitación y humedad.
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Caṕıtulo 3

Resultados

A continuación se presentan los resultados obtenidos tanto para las anomaĺıas
de precipitación con eventos El Niño y La Niña, como para los flujos de humedad
asociados a las anomaĺıas encontradas.

3.1. Efecto de eventos ENSO en la Precipitación del
NAM

En el Cuadro 3.1, se muestran el número de eventos El Niño seleccionados
para el periodo 1981-2015 (35 años), que son mayores a una desviación estándar.
En el apéndice A se muestra el número de eventos seleccionados para los casos en
que se estudian 34 y 33 años.
El número de eventos seleccionados con los ı́ndices ONI y SOI son similares, sin
embargo el BEST muestra un mayor número de eventos a lo largo de los meses de
abril a agosto. No obstante al combinar las componentes oceánica y atmosférica,
el BEST se consideró el ı́ndice más completo por lo que se muestra en la presente
sección. En el apéndice B, se muestran las anomaĺıas para los ı́ndices ONI y SOI,
donde se puede observar que las anomaĺıas de precipitación son consistentes para
las distintas bases de datos, aunque se usen diferentes ı́ndices de ENSO.

Número de eventos El Niño (35 años)

E F M A M J J A S O N D

BEST 4 8 5 6 9 6 6 8 7 9 8 8

ONI 5 5 4 2 1 3 3 4 5 5 7 9

SOI 5 6 5 4 2 2 4 4 5 8 3 5

Cuadro 3.1: Eventos El Niño mayores a una desviación estándar entre 1981-2015

En las siguientes Figuras 3.1 a 3.4, se muestran las anomaĺıas encontradas
durante las 4 estaciones del año para El Niño, utilizando el ı́ndice BEST y las
cuatro bases de precipitación mencionadas en el caṕıtulo anterior.

Primavera. A lo largo del mes de marzo (Figura 3.1), se perciben ano-
maĺıas significativas en casi toda la región del NAM, y una zona de anomaĺıas
positivas en la Florida (EE.UU.) y Cuba. Para abril, no aparecen anomaĺıas
significativas en el NAM ni en alguna región aledaña. Finalmente en el mes
de mayo, se vuelve a presentar una amplia zona con anomaĺıas positivas que
abarca parte de la zona norte de México y una porción del centro. También
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se observan anomaĺıas negativas sobre Oaxaca/Chiapas pero no llegan a ser
significativas en las cuatro bases de datos. En general la primavera, está
caracterizada por tener anomaĺıas positivas de precipitación en los meses de
marzo y mayo, pero no se observa ninguna señal en el mes de abril.

Verano. Para el verano (Figura 3.2) en el mes de junio no se presentan
anomaĺıas significativas en el NAM, salvo ciertas zonas localizadas con ano-
maĺıas negativas, que se observan en las bases CHIRPS, GPCC y GPCP
Figuras 3.2 a), c) y d) respectivamente. Prosiguiendo en julio nuevamente
estas tres bases logran captar una anomaĺıa negativa en la zona norte del
NAM. Finalmente en agosto en el NAM sólo se observan zonas muy loca-
lizadas con anomaĺıas negativas en las bases de CHIRPS y GPCC Figuras
3.2 a) y c) respectivamente. En la estación de verano, cabe destacar que a
pesar de que en el NAM no se presentan anomaĺıas de una forma tan com-
pacta, en todo el sur de México se presentan consistentemente anomaĺıas
negativas de precipitación, especialmente en julio y agosto. Lo que quiere
decir que en éstas zonas llueve por debajo de lo normal en eventos El Niño.
Este resultado es de gran interés puesto que en esta zona se ubica la Ciudad
de México, un núcleo que concentra una gran proporción de los habitantes
de la República Mexicana. Sin duda esta región será examinada en estudios
posteriores.

Otoño. Durante el mes de septiembre (Figura 3.3), no se presentan ano-
maĺıas significativas en la zona del NAM, sin embargo se observa una ano-
maĺıa negativa en la costa suroeste del páıs. Para el mes de octubre, co-
mienzan a presentarse anomaĺıas positivas al noreste de México y sureste
de Estados Unidos, aśı como una anomaĺıa negativa en el sureste del páıs
y Centroamérica. Cabe mencionar que el ı́ndice ONI con la base GPCC y
GPCP Figuras B.7 c) y d), respectivamente se presenta una anomaĺıa nega-
tiva en la zona centro del NAM. En noviembre, hay presencia de anomaĺıas
positivas de precipitación en la región del NAM, espećıficamente al noroeste
de la misma. De la misma manera se presentan anomaĺıas positivas desde el
Golfo de México hasta el Paćıfico.

Invierno. Durante el mes de diciembre (Figura 3.4), está la presencia
de una anomaĺıa positiva importante en toda la parte norte de México,
incluyendo al NAM, llegando a Florida. En enero, aunque la anomaĺıa sigue
siendo positiva en la zona del NAM, la significatividad se ubica ligeramente
más al sur del páıs incluyendo una pequeña parte del sur del NAM. Para
febrero la anomaĺıa vuelve a ser significativa en todo el NAM, aśı como todo
el norte de México y sur de Estados Unidos.

A grandes rasgos, se puede decir que durante las primaveras en fase de El Niño
se observan anomaĺıas positivas de precipitación sobre el NAM durante marzo y
mayo, para las cuatro bases de datos de precipitación el resultado es similar al
obtenido con los ı́ndices SOI y ONI. En verano para las cuatro bases de datos y los
tres ı́ndices ENSO, en general no se encuentran anomaĺıas significativas para la
región de estudio de forma sistemática. Durante el otoño a lo largo de los meses de
septiembre y octubre no se presentan anomaĺıas significativas en el NAM, sin em-
bargo, consistentemente en noviembre, los ı́ndices BEST y SOI, presentan zonas
con anomaĺıas positivas dentro del NAM. Los inviernos en fase El Niño, muestran
una mayor precipitación. En donde, los meses de diciembre las anomaĺıas negati-
vas se localizan al norte de México, teniendo efectos en toda la región del NAM
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y sus alrededores. En enero, las anomaĺıas se desplazan hacia el sur del páıs, en
donde éstas son poco significativas en el NAM. Finalmente en febrero, la anomaĺıa
vuelve a estar presente en el norte de México, afectando al NAM aunque de ma-
nera menos importante que en diciembre, presentando anomaĺıas localizadas en
el norte y sur del NAM, aśı como zonas de la costa oeste de México.
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Anomaĺıas de precipitación para Primavera El Niño

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.1: Anomaĺıas de precipitación para la primavera en eventos El Niño,
utilizando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Verano El Niño

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.2: Anomaĺıas de precipitación para el verano en eventos El Niño, utili-
zando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.

23



Anomaĺıas de precipitación para Otoño El Niño

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.3: Anomaĺıas de precipitación para el otoño en eventos El Niño, utilizando
el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Invierno El Niño

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.4: Anomaĺıas de precipitación para el invierno en eventos El Niño, utili-
zando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.
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A continuación se realizó el análisis de las anomaĺıas de precipitación con
eventos La Niña para todo el año. De la misma manera que con los eventos El
Niño, en el Cuadro 3.2 se presenta el número de eventos en el periodo de 1981-
2015 (35 años), tales que fueran menores a una desviación estándar para cada
ı́ndice estandarizado.

En el apéndice A se muestra el número de eventos seleccionados para los casos
en que se estudian 34 y 33 años.

Número de eventos La Niña (35 años)

E F M A M J J A S O N D

BEST 9 7 6 5 2 1 3 3 4 6 7 7

ONI 5 5 3 0 0 1 2 3 4 5 5 6

SOI 9 10 8 7 2 3 2 3 3 6 5 8

Cuadro 3.2: Eventos La Niña mayores a una desviación estándar entre 1981-2015

Primavera. En la primavera La Niña (Figura 3.5), hay pocas anomaĺıas
significativas. Comenzando en marzo, se observan anomaĺıas negativas en la
zona norte del NAM siendo mayores éstas en la base CHIRPS y CMAP (Fi-
guras 3.5 a) y b) respectivamente). Durante el mes de abril, no se presentan
anomaĺıas significativas en el NAM, y sólo se logra observar una anomaĺıa
negativa al norte del Golfo de México. Finalmente en mayo, la mayor can-
tidad de anomaĺıas negativas se presentan en la zona centro del páıs, sin
embargo la zona del NAM tampoco presenta ninguna.

Verano. Al comienzo del verano (Figura 3.6), durante el mes de junio, en la
zona del NAM no hay presencia de anomaĺıas significativas. Al sur de México
se encuentran anomaĺıas positivas significativas de precipitación, mientras
que al sureste de Estados Unidos hay anomaĺıas negativas. A lo largo del
mes de julio aparecen anomaĺıas positivas de precipitación sobre toda la
República Mexicana pero no en todas las regiones (como en el caso del
NAM) se alcanza el nivel de significatividad estad́ıstica (Figura 3.6). Durante
agosto en las bases CMAP y GPCP (Figuras 3.6 b) y d) respectivamente), se
observan anomaĺıas positivas a lo largo del sur de México y Océano Paćıfico.
En la zona del NAM, se observan zonas con anomaĺıas negativas en las bases
CMAP y GPCC (Figuras 3.6 b) y c) respectivamente).

Otoño. En el otoño Figura 3.7, durante septiembre, se observan anomaĺıas
positivas en el Golfo de México y sus alrededores. Mientras que en la zona
oeste, hay anomaĺıas negativas en el Océano Paćıfico y puntos localizados
en el NAM como se observa en las bases CHIRPS y CMAP Figuras 3.7 a) y
b) respectivamente. Posteriormente en octubre, una anomaĺıa negativa a lo
largo del centro y norte de México predomina, afectando al NAM en la zona
sur. Al sur del páıs, se observan anomaĺıas positivas en los alrededores de la
peńınsula de Yucatán. Finalizando en noviembre, se perciben anomaĺıas ne-
gativas dispersas en la zona centro del Páıs. Dejando al NAM sin anomaĺıas
significativas.

Invierno. Al comienzo del invierno (Figura 3.8) en diciembre, se observa
una anomaĺıa negativa que cubre casi todo el territorio mexicano abarcando
parte del Golfo de México y Océano Paćıfico, afectando de igual manera la
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zona del NAM, particularmente al sur. Continuando en enero, la anomaĺıa
negativa persiste aunque ahora más localizada en la parte centro del páıs, y
en donde toda la zona del NAM queda afectada por la misma. Por último
en enero, la anomaĺıa se vuelve más pequeña y localizada. La parte afectada
del NAM durante éste mes es la zona norte. Aśı como el norte del Golfo de
México.

En resumen, en la primavera con eventos La Niña, la mayor cantidad de ano-
maĺıas que se presentan son negativas. En marzo las anomaĺıas estad́ısticamente
significativas se presentan principalmente al norte del NAM y en mayo, dichas
anomaĺıas se localizan en la zona centro de la República Mexicana. Para el ve-
rano, las anomaĺıas no son concluyentes para la región del NAM, sin embargo
durante julio y agosto, se presentan anomaĺıas positivas significativas en la zona
centro y sur del páıs respectivamente. Durante otoño, en el NAM se presentan
anomaĺıas negativas significativas durante el mes de octubre, en particular en la
zona sur. La zona centro del páıs, presenta algunas zonas con anomaĺıas negati-
vas, durante el mes de noviembre. Finalmente en invierno, se presenta una gran
cantidad de anomaĺıas negativas significativas en los tres meses, afectando gran
parte del páıs (incluyendo al NAM), aśı como el sur de Estados Unidos. Es en el
mes de febrero cuando a pesar de que las anomaĺıas disminuyen siguen presentes
al norte del NAM.
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Anomaĺıas de precipitación para Primavera La Niña

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.5: Anomaĺıas de precipitación para la primavera con eventos La Niña,
utilizando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Verano La Niña

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.6: Anomaĺıas de precipitación para el verano para eventos La Niña,
utilizando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.

29



Anomaĺıas de precipitación para Otoño La Niña

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.7: Anomaĺıas de precipitación para el otoño para eventos La Niña, utili-
zando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Invierno La Niña

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura 3.8: Anomaĺıas de precipitación para el invierno para eventos La Niña,
utilizando el ı́ndice BEST con cuatro bases de precipitación.
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3.2. Flujos de Humedad Asociados a las Anomaĺıas de
Precipitación

En esta sección se muestran los flujos de humedad asociados a las anomaĺıas
de precipitación encontradas, utilizando el ı́ndice BEST, para los años El Niño
y La Niña mencionados anteriormente. En los mapas se observan las fuentes de
humedad de la precipitación, aśı como la posición relativa de la corriente en chorro.
Puesto que en la sección anterior se ha demostrado que los eventos ENSO están
asociados con anomaĺıas de precipitación significativas estad́ısticamente sobre el
área del NAM a lo largo del invierno, en la presente sección se analiza el transporte
de vapor de agua dirigido hacia la región del NAM durante esta estación del año.

Climatoloǵıa de las Fuentes de Humedad durante el Invierno

La Figura 3.9 muestra el flujo de agua dulce promedio (1981-2014) del agre-
gado de los diez d́ıas anteriores a que las masas de aire alcancen la zona del NAM
durante los meses de invierno. El color de las trayectorias muestra si una determi-
nada región es fuente de humedad (colores rojizos) o sumidero (colores azulados)
de acuerdo con el signo de dq

dt .

Figura 3.9: Promedio mensual del agregado de E-P durante los diez d́ıas anteriores
a la llegada de las part́ıculas a la región del NAM durante a)diciembre, b)enero y
c)febrero. Periodo de estudio 1981-2014

Se observa que durante el invierno, la humedad proviene primordialmente del
Paćıfico, sin embargo hay ligeros aportes por parte del Atlántico (mar Caribe y
Golfo de México) durante los meses de diciembre y enero. El resto de la cuenca del
Paćıfico Norte es un sumidero neto de humedad para las part́ıculas que se dirigen
hacia la región del NAM. También, se aprecian dos fuentes terrestres de vapor
de agua. La propia región del NAM es una fuente de humedad para śı misma
debido al reciclado de humedad. La zona más oriental de México también aporta
humedad, especialmente en el mes de enero.
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Anomaĺıas Asociadas a Eventos El Niño

En la Figura 3.10 a), se observa que a lo largo del mes de diciembre, proviene
más humedad de lo normal por parte del Paćıfico en las latitudes de la región del
NAM, coincidiendo con una mayor velocidad de la corriente en chorro ubicada
sobre el área del NAM, aśı como un ligero aporte por parte del Golfo de México.

Para enero, (Figura 3.10b), hay un mayor aporte de humedad por parte
del Paćıfico en las latitudes de la región del NAM, sin embargo estos aportes
son incluso mayores que en diciembre. Estas anomaĺıas están acompañadas de
anomaĺıas positivas de la corriente en chorro que presenta velocidades de hasta
20m/s, sobre el norte de Mexico y sur de Estados Unidos.

Finalmente para febrero (Figura 3.10c), las anomaĺıas positivas son menores
a comparación de los demás meses. Sin embargo las anomaĺıas que se presentan,
ocurren en el Paćıfico en las latitudes de la región del NAM. De la misma manera
se presentan anomaĺıas positivas de la corriente en chorro sobre el páıs.

En general los inviernos El Niño, presentan anomaĺıas positivas de humedad
principalmente del océano Paćıfico. Dicha anomaĺıa es advectada por la corriente
en chorro. Las anomaĺıas obtenidas de la corriente en chorro concuerdan con la
literatura al tener un comportamiento más aplanado de lo normal, encontrándose
encima del páıs, en la mayoŕıa de los meses invernales.

Comparación de eventos La Niña con eventos El Niño

Para una visualización más clara entre las anomaĺıas con eventos El Niño y La
Niña se restaron a los valores de los años La Niña los valores de los años El Niño,
dichos mapas son los que se presentan a continuación en la Figura 3.11 Para el mes
de diciembre (Figura 3.11), hay un menor aporte de humedad hacia la región del
NAM con eventos La Niña por parte del Paćıfico, mientras que en la zona del Golfo
de México hay un ligero aumento. El comportamiento de la corriente en chorro se
muestra prácticamente sin cambios. A lo largo de enero (Figura 3.11b), al igual
que en diciembre, hay un menor aporte de humedad del Paćıfico, sin embargo, el
Golfo de México también presenta una anomaĺıa negativa con respecto a El Niño.
Para este mes, la corriente en chorro es menos intensa en el Paćıfico sobre las
latitudes de la región del NAM. Finalente en febrero (Figura 3.11c), se mantiene
la anomaĺıa negativa de humedad en la región del NAM pero ahora más localizada,
a diferencia de diciembre y enero, ya que está rodeada por una zona de mayor
aporte de humedad. En este mes, la anomaĺıa negativa en el Golfo de México
disminuye a comparación del mes anterior. La corriente en chorro se vuelve más
lenta sobre todo el páıs.

En general, durante los inviernos La Niña, hay un menor aporte de humedad
por parte del Paćıfico hacia la región del NAM a comparación de los años El Niño.
Por otra parte, el Golfo de México presenta un menor aporte de humedad para
enero y febrero, mientras que en diciembre hay un ligero aumento de humedad.
La corriente en chorro presenta principalmente anomaĺıas negativas durante los
tres meses en comparación con los años El Niño.
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Flujos de Humedad asociados a Anomaĺıas de Precipitación,
Invierno El Niño

Figura 3.10: Flujos de humedad asociados a las anomaĺıas de precipitación encon-
tradas, para el invierno con eventos El Niño. a) Diciembre, b)Enero, c)Febrero
Velocidad de vientos cada 5m/s
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Flujos de Humedad asociados a Anomaĺıas de Precipitación,
Invierno La Niña-El Niño

Figura 3.11: Flujos de humedad asociados a las anomaĺıas de precipitación en-
contradas, para el invierno con eventos La Niña-El Niño. a) Diciembre, b)Enero,
c)Febrero
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Caṕıtulo 4

Resumen y Conclusiones

En la presente tesis, se ha estudiado el efecto que tiene el fenómeno climático
ENSO en la precipitación de la región del monzón de Norteamérica. Para ello,
se han analizado las anomaĺıas de precipitación durante los años El Niño y La
Niña en el periodo 1981-2014 (34 años). Con el objetivo de obtener robustez en
los resultados, se han analizado cuatro bases de datos de precipitación (CHIRPS,
CMAP, GPPC y GPCP) y tres ı́ndices ENSO (BEST, ONI y SOI).

No se han encontrado anomaĺıas significativamente estad́ısticas sobre el NAM
en el verano, que es la época con mayor precipitación. Sin embargo, se han en-
contrado durante ésta estación del año, anomaĺıas estad́ısticamente significativas
sobre la zona centro y sur de México, de forma que los años El Niño/La Niña,
corresponden con años secos/húmedos, particularmente el mes de agosto. El en-
tendimiento de este resultado genera gran interés, pero queda fuera del alcance
de esta tesis.

Durante el invierno (diciembre, enero y febrero) se presentan anomaĺıas signi-
ficativamente estad́ısticas sobre la región del NAM. En donde los años El Niño/La
Niña se asocian a inviernos húmedos/secos. Este resultado es consistente con las
distintas bases de datos de precipitación y los ı́ndices ENSO empleados. Dicho
resultado es relevante en śı mismo al tratarse de una zona de clima desértico. No
obstante, aunque en la parte del sur de la región del NAM las lluvias invernales
no son tan abundantes, en la zona norte (Arizona y Nuevo México), algunas loca-
lidades llegan a presentar una distribución de precipitación casi bimodal. Por lo
que las lluvias en esta estación cobran mayor importancia.

Con el objetivo de inferir algún mecanismo que explique las anomaĺıas de preci-
pitación asociadas a eventos ENSO en el invierno, se han analizado las diferencias
en el transporte de vapor de agua en la atmósfera dirigido hacia la zona del NAM
entre años El Niño y La Niña. Para ello se han utilizado las trayectorias obteni-
das del modelo lagrangiano de dispersión de part́ıculas FLEXPART. Durante los
eventos El Niño, se observan anomaĺıas positivas del flujo de agua en la atmósfera
al oeste de la región del NAM, sobre el océano Paćıfico. De la misma manera, se
ha determinado que estas anomaĺıas positivas coinciden con anomaĺıas positivas
en la velocidad del viento en 300 hPa. Por lo tanto, se puede deducir que, durante
los años El Niño, la corriente en chorro subtropical se desplaza más hacia el sur
que durante las condiciones normales, lo que favorece que las tormentas generadas
penetren más hacia el sur, alcanzando latitudes más bajas cercanas a la República
Mexicana. Al comparar las anomaĺıas del transporte de humedad de los años La
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Niña con los años El Niño, se aprecia que se transporta menos humedad hacia
la región del NAM sobre las latitudes del norte de México en los inviernos La
Niña. La corriente en chorro presenta anomaĺıas negativas en estas latitudes y
positivas más al norte. De la misma manera, es el cambio de la posición media de
la corriente en chorro la responsable de los inviernos más húmedos de lo normal
sobre la zona del NAM.

Los resultados presentados son de gran importancia para la predicción esta-
cional de las lluvias invernales en la región desértica del NAM. Quedan varias
cuestiones por estudiar, sin embargo, probablemente la ĺınea futura más inmedia-
ta de este trabajo será analizar los mecanismos f́ısicos asociados con la seqúıa de
verano en el centro y sur de México.
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Apéndice A

Eventos El Niño y La Niña
para los periodos de tiempo de
1981-2013 y 1981-2014 (33 y 34
años respectivamente)

Número de eventos El Niño (34 años)

E F M A M J J A S O N D

BEST 4 8 5 6 8 5 5 7 6 8 7 7

ONI 5 5 4 2 1 2 2 3 4 4 6 8

SOI 5 6 5 4 2 2 3 3 4 7 3 5

Cuadro A.1: Eventos El Niño mayores a una desviación estándar entre 1981-2014

Número de eventos El Niño (33 años)

E F M A M J J A S O N D

BEST 4 8 5 6 8 5 5 7 6 8 6 7

ONI 5 5 4 2 1 2 2 3 4 4 6 8

SOI 5 6 5 4 2 2 3 3 4 7 3 5

Cuadro A.2: Eventos El Niño mayores a una desviación estándar entre 1981-2013

Número de eventos La Niña (34 años)

E F M A M J J A S O N D

BEST 9 7 6 5 2 1 3 3 4 6 7 7

ONI 5 5 3 0 0 1 2 3 4 5 5 6

SOI 9 10 8 7 2 3 2 3 3 6 5 8

Cuadro A.3: Eventos La Niña mayores a una desviación estándar entre 1981-2014

41



Número de eventos La Niña (33 años)

E F M A M J J A S O N D

BEST 8 7 6 5 2 1 3 3 4 6 7 7

ONI 5 5 3 0 0 1 2 3 4 5 5 6

SOI 8 10 8 7 2 3 2 3 3 6 5 8

Cuadro A.4: Eventos La Niña mayores a una desviación estándar entre 1981-2013
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Apéndice B

Anomaĺıas de precipitación
para eventos El Niño y La Niña
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Anomaĺıas de precipitación para Primavera El Niño, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.1: Anomaĺıas de precipitación para primavera con eventos El Niño, uti-
lizando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.

44



Anomaĺıas de precipitación para Verano El Niño, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.2: Anomaĺıas de precipitación para verano con eventos El Niño, utili-
zando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Otoño El Niño, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.3: Anomaĺıas de precipitación para otoño con eventos El Niño, utilizando
el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Invierno El Niño, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.4: Anomaĺıas de precipitación para invierno con eventos El Niño, utili-
zando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Primavera El Niño, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.5: Anomaĺıas de precipitación para primavera con eventos El Niño, uti-
lizando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Verano El Niño, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.6: Anomaĺıas de precipitación para verano con eventos El Niño, utili-
zando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Otoño El Niño, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.7: Anomaĺıas de precipitación para otoño con eventos El Niño, utilizando
el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Invierno El Niño, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.8: Anomaĺıas de precipitación para invierno con eventos El Niño, utili-
zando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Primavera La Niña, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.9: Anomaĺıas de precipitación para primavera con eventos La Niña,
utilizando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Verano La Niña, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.10: Anomaĺıas de precipitación para verano con eventos La Niña, utili-
zando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Otoño La Niña, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.11: Anomaĺıas de precipitación para otoño con eventos La Niña, utili-
zando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Invierno La Niña, SOI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.12: Anomaĺıas de precipitación para invierno con eventos La Niña, uti-
lizando el ı́ndice SOI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Primavera La Niña, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.13: Anomaĺıas de precipitación para primavera con eventos La Niña,
utilizando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Verano La Niña, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.14: Anomaĺıas de precipitación para verano con eventos La Niña, utili-
zando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Otoño La Niña, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.15: Anomaĺıas de precipitación para otoño con eventos La Niña, utili-
zando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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Anomaĺıas de precipitación para Invierno La Niña, ONI

CHIRPS

a)

CMAP

b)

GPCC

c)

GPCP

d)

Figura B.16: Anomaĺıas de precipitación para invierno con eventos La Niña, uti-
lizando el ı́ndice ONI con cuatro bases de precipitación.
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