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Resumen

El objetivo de este estudio fue desarrollar una climatologia sindptica de los patrones que influ-
yen en el comportamiento del tiempo en el centro de México. Se utilizaron datos de reanalisis de
ERA Interim para la generacion de los mapas sindpticos en superficie y en los niveles de altitud de
850, 700 y 500 hPa. En superficie se analizaron la presion atmosférica a nivel del mar y la tempera-
tura, mientras que en altitud se analizaron los valores de altura geopotencial. El periodo de estudio
fue 1980-2016, utilizando los valores de anomalias estandarizadas de las variables. EI método
utilizado para el reconocimiento de patrones sindpticos fue “Self-Organizing Maps (SOM)”, que
permitié agrupar cldsteres con patrones similares. Se determind la frecuencia de ocurrencia de
los patrones en escalas temporales menores, persistencia y transicion de los patrones sindpticos.
Se detectaron 20 patrones sindpticos anuales que determinan el comportamiento del tiempo en el
centro de México, de ellos se reconocié su estacionalidad en escalas temporales menores como
periodos, trimestres y meses. El patron sindptico anual con mayor frecuencia de ocurrencia en el
periodo himedo (mayo-octubre) es el SLP-AN16 que representa la influencia del Anticiclén Sub-
tropical del Atlantico sobre la region del Mar Caribe y Golfo de México, la presencia de un centro
de bajas presiones sobre el NW de México y una hondonada en superficie sobre el centro de Méxi-
co. Durante el periodo seco (noviembre-abril) se detectd el patrén sindptico SLP-ANO6 como el
mads frecuente, representando la presencia de bajas extratropicales sobre el Golfo de México que
conlleva al paso de sistemas frontales por la regién central de México. El método SOM permitiéd
reconocer la estacionalidad de los patrones sindpticos en escalas temporales menores.

Palabras claves: climatologia sindptica, self-organizing maps, patrones sindpticos
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Abstract

ERA Interim was used to develop a synoptic pattern climatology that influences weather behavior
in Central Mexico. Surface fields of sea level pressure and temperature were used. Geopotential
Height at pressure levels of 850, 700 and 500 hPa was used to analyze the vertical structure of sy-
noptic patterns. Standardized anomalies were calculated for each variable between 1980-2016. The
method used to detect synoptic patterns was “Self-Organizing Maps (SOM)”, which allowed grou-
ping clusters with similar patterns. Frequency of occurrence, seasonality, persistence and transition
of synoptic patterns were determined. The algorithm detected 20 annual synoptic patterns that des-
cribe weather behavior over Central Mexico. Cluster seasonality was detected in smaller temporal
scales like periods (wet and dry), quarters (or seasons) and months. The annual synoptic pattern
with the highest frequency of occurrence in the wet period (May-October) is SLP-AN16, which
represents influence of the Atlantic Subtropical Anticyclone over the Caribbean Sea and Gulf of
Mexico, with presence of a low pressure center localized to NW Mexico and a trough in surface
over Central Mexico. During the dry period (November-April), synoptic pattern SLP-ANO6 was
observed as the most frequent. Representing presence of extratropical lows over the Gulf of Mexi-
co that lead to frontal systems through Central Mexico.

Key words: synoptic climatology, self-organizing maps, weather types
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1 Introduccion

1.1. Fundamentacion tedrica y antecedentes de estudio.

1.1.1. Concepto y enfoques de la Climatologia Sindptica

El estudio de la circulacién general de la atmdsfera y su influencia en los diferentes componentes
del sistema climdtico ha sido objeto de investigacion por parte de la comunidad cientifica desde
mediados del siglo XIX (Sheridan, 2002). Los fendmenos de escala sindptica, como parte de la
circulacion atmosférica, presentan caracteristicas dindmicas que permiten reconocer centros de ac-
cién permanentes y estacionarios, asi como comportamientos similares en cuanto a frecuencia y
variabilidad en una relacién espacio-tiempo que contribuyen a estudios climatolégicos.

La Climatologia Sinoptica es la rama de la climatologia que se basa en el andlisis de los fendmenos
sindpticos y su evolucién en un espacio y periodo de tiempo dado (Sanchez, 1976). De esta forma
se estudian las leyes empiricas del comportamiento del tiempo en la regidén geografica objeto de
estudio (Gutiérrez Quevedo et al., 2008). Otros autores presentan la climatologia sinptica como la
relacién entre la circulacién atmosférica y su influencia en el clima regional y local en un periodo
de anos determinado (Barry y Perry, 1973; Barry y Carleton, 2001).

El estudio de la Climatologia Sindptica tiene dos enfoques fundamentales y de acuerdo a ellos
se utilizan diferentes materiales y métodos. El primer enfoque consiste en la determinacién de
categorias o patrones, en superficie y diferentes niveles, que presentan una mayor frecuencia y/o
caracteristicas similares, por lo que se le suele llamar “clasificacion de tipos sindpticos” o “clasifi-
cacion de situaciones sindpticas”. El segundo enfoque se basa en relacionar dichos patrones con las
variables meteoroldgicas en superficie y altura, permitiendo asi conocer su influencia en el estado
del tiempo y en el clima de una region geografica dada. En ambos casos, el andlisis de los mapas de
tiempo en superficie y en los diferentes niveles de presion atmosférica constituye una herramienta
fundamental debido a que proveen al investigador del reconocimiento de los fendmenos sindpticos
mediante los campos de las variables fundamentales como: presion a nivel de superficie, altura
geopotencial, temperatura, viento, etc.

Con el objetivo de clasificar e identificar los fenomenos meteorolégicos de acuerdo a su com-
portamiento espacial y temporal, se han definido diferentes escalas que permiten un estudio mas
detallado de los fendmenos y su dindmica. Orlanski (1975) propuso una clasificacion de escalas
espacio-temporales para un mejor reconocimiento de los fenémenos meteoroldgicos con fines de
prondstico de tiempo. De esta forma, Orlanski (1975) agrupé a los fendmenos cuya resolucion
espacial fuera de 100 a 5000 km y con una resolucion temporal de dias a semanas como escala
sindptica. La escala planetaria, superior en resolucion espacio-temporal a la escala sindptica, fue
definida en el rango de 1000 a 4000 km y con una duracién mayor a una semana. Se puede apre-
ciar que existe una superposicion entre estas escalas, resultando dificil la clasificacion de varios
fendmenos. Fujita (1985) definié la escala sindptica con el nombre de "Mesoescala Alfa”, agru-
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pando en ella a todos los fendémenos sindpticos cuya resolucion espacial se encontrara entre los
200 y los 2000 km, con una duracion temporal comprendida entre seis horas y dos dias. De esta
forma, superior a esta escala temporal, se encontraria la escala planetaria e inferior a ella la Me-
soescala Beta y 1la Microescala, evitando la superposicion de escalas en la clasificacion propuesta
por Orlanski (1975). Posteriormente, Asnani (1993) propuso una nueva distribucion de estas esca-
las basandose en el orden de magnitud de la distancia que pueden abarcar los fendmenos. Asnani
(1993) consider6 escala planetaria a los fendmenos de un orden de magnitud de 5000 km o mas;
escala sinoptica los de orden de 1000 km y mesoescala a los de un orden de 100 km. Por su parte,
la clasificacion utilizada en este estudio es la propuesta por Lackmann (2011), quien estableci6 la
escala sindptica con una duracién entre un dia y una semana y con una resolucion espacial de entre
1000 y 6000 km.

El andlisis de escalas para el estudio de los movimientos atmosféricos y el comportamiento de los
fendmenos meteorolégicos permite conocer cudles ecuaciones y principios fisicos rigen estos mo-
vimientos, valorando cudles términos son mas dominantes que otros (Lackmann, 2011). Entre las
ecuaciones que rigen los movimientos atmosféricos se encuentran las ecuaciones de momento (ver
ecuacion 1-1), la ecuacion de estado del gas ideal (ver ecuacion 1-2), la ecuacion de continuidad
(ver ecuacion 1-3) considerando el balance hidrostatico (ver 1-5) y la ecuacién de conservacion de
la energia basada en principios termodindmicos (ver ecuacion 1-4) (Holton y Hakim, 2012).
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Para el estudio de los fendmenos sindpticos, aplicando el andlisis de escala propuesto por Lack-
mann (2011), se pueden considerar algunos modelos como el balance hidrostatico, donde dominan
los términos de la fuerza del gradiente de presion y la aceleracion gravitacional (ver ecuacion 1-
5). Por otro lado existe el balance geostréfico (para el caso de latitudes medias), donde dominan
la fuerza del gradiente de presion y el término de Coriolis (ver ecuacion 1-6) . La aproximacion
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cuasi-geostrofica permite estudiar los movimientos verticales de las masas de aire en los diferentes
niveles de presion y su relacion con los fenémenos en superficie (Holton y Hakim, 2012).
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1.1.2. Principales metodologias para la elaboracion de
climatologias sinopticas

Con el avance de la era digital se han disefiado metodologias para desarrollar clasificaciones de
forma objetiva que sean de utilidad en la Climatologia Sindptica. Las primeras clasificaciones,
basadas en un trabajo manual y subjetivo como la clasificacion sindptica de Lamb (Lamb, 1972),
fueron evolucionando mediante métodos numéricos més avanzados como las clasificaciones ba-
sadas en correlaciones (Kirchhofer, 1974), el Andlisis de Componentes Principales y estudio de
Funciones Empiricas Ortogonales (Kalkstein y Corrigan, 1986; Huth, 2000), asi como el método
de Jenkinson y Collison (1977) utilizado en Europa, principalmente en la Peninsula Ibérica (Trigo
et al., 2000). Actualmente, las técnicas para la obtencion de clusteres o “conglomerados” que iden-
tifican los patrones sindpticos mds frecuentes son las més reconocidas como son “Self-Organizing
Maps” (Kohonen, 2001), ’fuzzy clusters”(Bardossy et al., 2002) y el método k-means (Sinclair et
al., 2010; Markle et al., 2012; Coggins et al., 2014).

Los métodos de clasificaciéon de patrones sindpticos se pueden dividir, a modo general, en dos
tipos: subjetivos y automatizados (Philippopoulos y Deligiorgi, 2012). Los métodos subjetivos,
fundamentalmente basados en técnicas manuales de comparacion y clasificacion, dependen mu-
cho de la experiencia del observador y de un anélisis exhaustivo de mapas sindpticos de tiempo
tanto en superficie como en diferentes niveles de altura. En presencia de un volumen pequefio de
datos, estos métodos pueden ser factibles y brindar buenos resultados, pero con bases de datos mas
extensas y en presencia de muchos mapas sindpticos se hace muy dificil el procesamiento y la
obtencion de una clasificacion adecuada.

Entre las primeras clasificaciones sindpticas manuales se encuentran la realizada por Lamb (1972)
en las Islas Britdnicas (Jones et al., 1993) y la de (Maunder, 1968) para el Pacifico Norte Oc-
cidental (Stahl et al., 2006). En el presente siglo se contindan utilizando técnicas manuales para
muchos fines como en estudios de calidad del aire (Fiddes et al., 2016), la influencia de situaciones
sindpticas como las bajas extratropicales en el occidente de Cuba (Farifias y Pedroso, 2011), en
eventos de precipitacion extrema en el periodo lluvioso en Venezuela (Gutiérrez Quevedo et al.,
2008), asi como un catdlogo de patrones sindpticos que afectan el archipiélago cubano (Fernandez



4 1 Introduccién

y Diaz, 2005). Sin embargo, estas técnicas fueron mds comunes en las dltimas décadas del siglo
XX debido a la poca disponibilidad de datos meteoroldgicos y menores avances tecnoldgicos.

Posteriormente, métodos objetivos con una componente matemadtica y estadistica mas profunda
fueron desarrollados. Las técnicas de Kirchhofer y de Lund, conocidas como “Andlisis basado en
correlaciones” fueron mas populares en las décadas de los 80 y 90. Esta técnica consiste en dividir
en cuadriculas, tanto como sea posible, la base de datos. Basandose en parametros estadisticos y
suma de minimos cuadrados, calcula un coeficiente de correlacion para cada par de cuadriculas,
de forma que escoge los pares con mayores correlaciones (Frakes y Yarnal, 1997). Varias clasi-
ficaciones sindpticas fueron realizadas con este método (Yarnal, 1984; Mckendry, 1994; Moore
y McKendry, 1996). Este método tiene como desventajas que no permite al observador sinptico
escoger un nimero posible de patrones, lo realiza automaticamente sin supervision y, por lo tanto,
muchas soluciones carecen de sentido fisico. Por otra parte, pueden tenerse muchas correlaciones
altas y los datos en si puede que no presenten patrones dindmicamente similares debido a que una
alta correlacion no siempre implica causalidad fisica (Blair, 1998). La correccion de este método
se realiz6 utilizando técnicas manuales junto con el andlisis de las correlaciones (Frakes y Yarnal,
1997).

Los métodos de Andlisis de Componentes Principales y las Funciones Empiricas Ortogonales fue-
ron muy utilizados en los afios 90 y principios del presente siglo. El andlisis de la varianza y
covarianza en una matriz de correlacion de los datos permite reconocer agrupaciones de datos con
parametros similares de acuerdo al porcentaje de la varianza explicada por cada uno de ellos. Estos
métodos se convirtieron en los mas populares de la época por la aproximacion de los resultados
a las configuraciones de los mapas sindpticos de los dias relacionados, por lo que fueron desarro-
lladas muchas clasificaciones mediante dichos métodos (Kalkstein y Corrigan, 1986; Huth, 2000;
Yarnal, 1993; Skinner et al., 2002; Cannon et al., 2002; Harrison, 2015; Wang y Rui, 1990; Leigh-
ton y Spark, 1997; Barry y Perry, 1973; Tanner y Law, 2002; Chen et al., 2008). Actualmente estos
métodos se siguen utilizando, pero generalmente dentro de algunos de los algoritmos que utilizan
técnicas de clisteres, procurando detectar un sentido fisico en ellos (Dahni y Ebert, 1998; Stahl et
al., 2006; Jones et al., 2000; Gibson y Cullen, 2015).

Otros métodos menos generalizados han sido implementados a lo largo de los afios y han mostrado
diferentes clasificaciones sindpticas en varias regiones del planeta. Uno de dichos métodos es el
disefiado por Jenkinson y Collison (1977) utilizado principalmente en Europa. La clasificaciéon de
Jenkinson y Collison (1977) se basa en el establecimiento de ocho variables deducidas exclusi-
vamente a partir de la presion atmosférica en superficie como son: presion media en superficie,
componentes zonales y meridionales del viento geostréfico, componentes zonales de la vorticidad,
por citar algunas. De esta forma se establece una rejilla con una cantidad de puntos que permitan
calcular las ocho variables y el sistema de ecuaciones sea compatible (Azorin Molina et al., 2014;
Llop y Alomar, 2012). Otros métodos como “clusteres difusos” estan basados en la agrupacion de
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las anomalias de datos de presion seguido de un Andlisis de Componentes Principales (Bardossy
et al., 2002) y el método estocastico no homogéneo aplicado a estudios de precipitacion (Vrac et
al., 2007).

Entre las técnicas mds modernas para la confeccidn de clasificaciones sindpticas se encuentran las
llamadas “técnicas de clisteres”, que reconocen patrones similares en configuraciones de mapas
y en bases de datos. Los dos métodos mas conocidos, basados en estas técnicas, son el método
“k-means” y el método “Self-Organizing Maps”(SOM, por sus siglas en inglés). El método “k-
means” posee un enfoque de clasificacién no jerdrquica, que permite la reasignacion de diferentes
objetos, en este caso patrones sindpticos, a través de un andlisis continuo. Se basa en dos pasos
fundamentales, el primero es un andlisis de componentes principales para encontrar un ndmero
de patrones que presente una mayor varianza explicada entre la serie de datos y el segundo es la
obtencion de clusteres a partir de calcular un nimero de centroides (Ilamado k). Dentro del se-
gundo paso se calcula la distancia euclidiana entre el centro de cada centroide y cada clusteres,
hasta llegar a las configuraciones finales donde los cldsteres de mayor frecuencia se obtienen por
la menor distancia euclidiana con el centroide. Actualmente muchos investigadores utilizan este
método en la elaboracion de climatologias sindpticas (Skinner et al., 2002; Coggins et al., 2014;
Dahni y Ebert, 1998; Dahni, 2003; Dahni y Ebert, 1998; Stahl et al., 2006; Jones et al., 2000; Seim
et al., 2017; Theobald et al., 2015, 2016; Gibson y Cullen, 2015).

Por su parte, SOM es un método basado en el modelo de redes neuronales no supervisado de
Kohonen (2001) y permite la clasificacion de los datos de entrada en grandes dimensiones. De esta
forma, transforma toda la base de datos en relaciones geométricas en un mapa de dos dimensiones.
Posteriormente, realiza un andlisis vectorial y calcula la distancia euclidiana entre cada elemento
y los centroides, eligiendo asi las Unidades Mds Coincidentes (BMU, por sus siglas en inglés). El
método ha sido utilizado en varias investigaciones en diferentes regiones del planeta y en relacion
con diferentes variables meteoroldgicas como la temperatura potencial y temperatura potencial
equivalente (Nowotarski y Jensen, 2013), presion reducida al nivel del mar (SLP, por sus siglas en
inglés) (E. N. Cassano et al., 2015; Alexander et al., 2010; Hewitson y Crane, 2002; Sang et al.,
2008; Gibson et al., 2016; Nicholls et al., 2010), temperatura a dos metros de altura (E. N. Cassano
et al., 2015), anomalias de SLP (Nigro et al., 2011),direccion y velocidad del viento (Michaelides
etal., 2010), campos de humedad (Michaelides et al., 2010; Sang et al., 2008), precipitacion (Gue-
ye et al., 2011), altura geopotencial en diferentes niveles de presion (Philippopoulos y Deligiorgi,
2012; Jiang et al., 2012).

La ventaja que presenta el método SOM respecto al método “k-means” y los otros métodos ante-
riormente mencionados es que presenta una aproximacion mas cercana a las situaciones sinopticas
detectadas debido a que escoge las distancias més cercanas entre los principales vectores de entrada
de las variables a analizar, es decir, los que presentan un mayor peso en los datos (Philippopoulos
y Deligiorgi, 2012). Ademas, permite un orden topolégico de los patrones, de forma que pueden
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ser diferenciados con mas facilidad entre ellos, asi como posee una densidad coincidente mejor,
debido a la seleccion de las BMUs. Por otra parte, permite relacionar los mapas adyacentes me-
diante una “funcion de vecindad” que implementa el método y permite reconocer las diferencias
entre ellos por mas sutiles que sean (Jiang et al., 2012).

1.1.3. Principales climatologias sinopticas desarrolladas en el
mundo

En latitudes altas se han realizado diferentes clasificaciones de patrones sindpticos que influyen en
las temperaturas extremas, principalmente en Alaska y las regiones articas de Canadé (E. N. Cas-
sano et al., 2015), asi como los cambios observados en estos patrones entre el siglo XX y principios
del siglo XXI (J. J. Cassano et al., 2006). En la Antartida, la climatologia sindptica anual mostrd
que las circulaciones ciclonicas en el campo de viento son los fendmenos mds influyentes en los
gradientes de temperatura en cada una de estaciones del afio (Coggins et al., 2014). Por su parte,
una climatologia sindptica de bajas polares en el Golfo de Alaska y el Estrecho de Bering permiti6
conocer las condiciones necesarias para la llegada de masas de aire frias procedentes de la region
polar a latitudes medias (Businger, 1987). La tendencia a un aumento de la vorticidad ciclonica y
una fuerte componente zonal del viento fueron encontrados mediante 35 patrones sindpticos en la
region antdrtica, asi como la coherencia entre las anomalias de temperatura y precipitacién (Lynch
et al., 2006). Los valores de anomalias de SLP de las salidas del modelo Antarctic Mesoscale Pre-
diction System (AMPS) se utilizaron para obtener 20 patrones sindpticos en la region antértica,
mostrando la validez del modelo y del método SOM (Nigro et al., 2011).

La clasificacion sindptica desarrollada por Sheridan (2002) permitié reconocer siete patrones sindpti-
cos relacionados con la procedencia de masas de aire que afectan la region oriental de América
del Norte. Posteriormente, se observo que estos patrones no presentaban la misma frecuencia en
verano con el paso de los afios, de modo que aument6 en un 30 % la presencia de dias humedos
y disminuy6 en un 50 % la presencia de dias con aire polar seco (Senkbeil et al., 2017). Por otra
parte, en la region este de los EE.UU. se encontraron 35 patrones sindpticos de SLP mediante el
método SOM,; la correlacidn de la frecuencia de estos patrones con valores de precipitacion mostrd
que esta ultima ha mostrado una notable disminucion en los tltimos 40 afios del siglo XX (He-
witson y Crane, 2002).

Trece tipos de situaciones sindpticas fueron identificadas en las anomalias de SLP en la costa oc-
cidental de Canad4, los cuales fueron relacionados con las fases positivas y negativas de indices de
teleconexion atmosféricos como El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) y la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) (Stahl et al., 2006). Por otro lado,
se desarroll6 otra clasificacion sindptica para dicha region, en la costa de Columbia Brit4nica, Ca-
nad4, analizando los valores de SLP en relacién con la altura geopotencial a 500 hPa y su influencia
en las componentes principales del viento, por separado, para cada estacion del afio (Bakri et al.,
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2017). Ademas, en la region occidental de los EE.UU se encontraron 13 situaciones sindpticas que
describen el comportamiento del tiempo en los diferentes meses del afio. Se observo coherencia
entre estas situaciones sinopticas y el inicio del monzén de Norteamérica e inicio de la estacion
seca, el comportamiento de los chorros subtropical y polar, asi como eventos de flujo meridional y
zonal (Davis y Walker, 1992).

Las configuraciones de mapas sindpticos de tiempo, empleando cinco variables de estudio, se uti-
lizaron para identificar los principales patrones climatologicos sindpticos en la costa occidental de
Canada (Cannon et al., 2002). En esta misma region se estudid la ocurrencia de nevadas en prima-
vera y su relacion con el invierno precedente, asi como su variabilidad interanual e interdecadal
mediante el reconocimiento de cuatro patrones sindpticos. Dichos patrones fueron determinados
mediante datos observacionales de SLP y altura geopotencial en el nivel de 500 hPa (Moore y
McKendry, 1996). El reconocimiento de 20 patrones sinopticos, utilizando la técnica de Kirchho-
fer, permiti6 describir los campos de SLP y altura geopotencial en 500 hPa sobre la provincia de
Alberta, Canada. Estos resultados fueron comparados con la salidas del modelo CCC GCM (Ca-
nadian Climate Centre’s General Circulation Model) mostrando que la eficiencia de precipitacion
simulada durante estos patrones sindpticos es confiable (Saunders y Byrne, 1996).

Los tipos de patrones sindpticos encontrados por McCabe et al. (1989) se emplearon para estudiar
el comportamiento de la precipitacion en la cuenca del Rio Delaware. Hay et al. (1991) utilizaron
los datos de precipitacion y el reconocimiento de patrones sindpticos como entradas al modelo
basado en el método de Markov, mostrando la validacion del mismo con valores de precipitacion
muy cercanos a los reales. La identificacién de patrones sindpticos en secos y humedos, de acuerdo
a la precipitacion y datos de temperatura, fue obtenida mediante la clasificacién sindptica automa-
tizada a través del método “optimized fuzzy rules” (Zadeh, 1965). Estos patrones detectados por
Zadeh (1965) se utilizaron para definir 12 patrones sindpticos y de circulacion global para la region
europea (Bardossy et al., 2002).

Un alto grado de correlacion entre los patrones sindpticos obtenidos en el nivel de 500 hPa en el
medio oeste de los EE.UU mediante las salidas de los modelos de circulaciéon general HadCM3 y
CGCM2 permiti6 el estudio de indices de teleconexion atmosférica como Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO, por sus siglas en inglés) y el patron de teleconexion Pacifico/ Norteamérica (PNA,
por sus siglas en inglés) (Schoof y Pryor, 2006). La relacion entre la variabilidad interanual de los
patrones sindpticos asociados al “efecto lago” y a las nevadas en la region de los Grandes Lagos de
Norteamérica con la Oscilacién Artica (AO, por sus siglas en inglés), la NAO y PNA, fue obtenido
mediante la clasificacion sindptica de los mismos; mostrando una tendencia a la disminucion de
dicho efecto y de las nevadas en los afios recientes (Suriano y Leathers, 2017). Una climatologia
sindptica, basada en dos tipos de clasificaciones, “patrones de precipitacion” y “patrones de cir-
culacién”, fue realizada en Illinois, EE.UU; permitiendo analizar el comportamiento de dias con
precipitacion extrema y dias de poca precipitacion (Vrac et al., 2007).
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En Africa, los primeros estudios de climatologia sindptica fueron realizados en Sudéfrica para el
andlisis de la variabilidad de las precipitaciones (Harrison, 2015). La identificaciéon de nueve pa-
trones sinopticos en la costa occidental africana, principalmente en Senegal, permitié reconocer el
comportamiento de variables meteorolégicas y de eventos como el monzén de verano de Africa
Occidental, ondas del este, el desplazamiento de la baja térmica del Sahara (Gueye et al., 2011).
Afios anteriores, Moron et al. (2008) habian identificado ocho patrones sindpticos relacionados
con anomalias positivas de precipitacion sobre Senegal, analizando ademas la region occidental
del Sahel y las proximidades al Océano Atlantico. La variabilidad interanual de estos patrones y
su frecuencia de ocurrencia fueron asociados a eventos La Nifia y/o El Nifio, indistintamente.

Una climatologia sindptica de la ciclogénesis sobre el Sudeste Asidtico determiné las dreas mas
probables de desarrollo ciclonico, analizando valores de SLP y cronologia histérica de eventos
ciclonicos (Chen et al., 1991). Veinte patrones sindpticos obtenidos de valores de SLP de los datos
de reanélisis de ERA 40 fueron analizados de acuerdo a sus cambios en frecuencia y variabilidad
interanual en Australia. La tendencia a la disminucién de la precipitacién en la region fue corre-
lacionada con el incremento o decrecimiento en la frecuencia de dichos patrones en el periodo de
estudio (Alexander et al., 2010).

Kidson (2000) identificé doce patrones sindpticos para Nueva Zelanda, los cuales se agruparon
dentro de tres regimenes de acuerdo a su frecuencia y variabilidad. De esta forma se clasifica-
ron regimenes tales como: vaguadas cruzando sobre Nueva Zelanda, altas presiones al norte con
vientos zonales al sur y situaciones de bloqueo con predominio de altas presiones al sur de la
region. Esta clasificacion fue empleada por Gibson y Cullen (2015) para estudiar la variabilidad
del recurso viento con fines de produccion energética. Por otra parte, Jiang (2011) actualizé los
patrones sindpticos encontrados por Kidson (2000), utilizando una nueva metodologia basada en
el Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) y algoritmos de clusteres
como k-means. Los resultados de la comparacién entre ambas clasificaciones mostraron concor-
dancia, solo que los centros de altas presiones mostraron mayor frecuencia en verano que en otoflo
y las vaguadas y los centros de baja presion mostraron en invierno y primavera (Jiang, 2011). Una
metodologia similar, pero esta vez comparando los resultados de los métodos k-means, SOM y di-
ferentes fases de PCA, fue desarrollada para el Este de Australia obteniendo 12 patrones sindpticos
(Jiang et al., 2012).

La variacién estacional, interanual e interdecadal de la temperatura en Melbourne, Australia, fue
estudiada mediante el reconocimiento de 20 patrones sindpticos sobre el continente australiano.
Las notables diferencias de temperatura entre el invierno y el verano fueron observados mediante
la estacionalidad encontrada en el comportamiento de los patrones (Nicholls et al., 2010). Por otra
parte, Theobald et al. (2015) estudiaron el comportamiento de la precipitacion sobre las Montafias
Nevadas del sureste de Australia mediante el reconocimiento de 11 patrones sindpticos de SLP
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para los dias lluviosos mayores a 10 mm, mostrando que estos dias son menos frecuentes pero
mas intensos (Theobald et al., 2016). Ademads, en el continente australiano detectaron patrones
sindpticos mediante el método SOM utlizando como entrada las salidas de modelos CIMPS. La
frecuencia y variabilidad de los 30 patrones identificados fue simulada de manera mds eficiente
con los modelos CNRM-CMS5, ACCESS1-0 y MIROCS (Gibson et al., 2016).

La clasificacion sindptica objetiva de Jenkinson y Collison (1977) fue de los primeros estudios
en Europa utilizados para estudiar condiciones de tiempo sindptico, la cual se reconoce como la
version objetiva y automatizada de la clasificacion de Lamb (1972). Este método identifica 27
tipos sindpticos agrupados en cuatro categorias: direccionales, anticiclénicos, ciclonicos e hibri-
dos. La implementacion de este método y su clasificacién fue adecuada para la Peninsula Ibérica
(Azorin Molina et al., 2014) y también ha sido utilizada para estudios de la nubosidad, recono-
ciendo seis regiones de interés de este elemento meteoroldgico (Azorin Molina et al., 2014). Por
otra parte, la precipitacion intensa sobre el litoral de la region espafiola de Catalunya y las Islas
Baleares fue relacionada con los patrones sindpticos obtenidos por Jenkinson y Collison (1977),
mostrando que aquellos relacionados con la presencia de anticiclones sobre el Mediterrdneo Occi-
dental con vientos provenientes del este (Llop y Alomar, 2012). Otero et al. (2018) desarrollaron
una clasificacion basada en este método automatizado para validar salidas de modelos CMIP5 en
el escenario climatico RCP8.5. Los patrones sinpticos mostraron coherencia con las salidas de los
modelos, pero en muchos casos la precipitacion y la temperatura fueron sobrestimadas y/o subes-
timadas en diferentes regiones de Europa. Putnikovi¢ y ToSi¢ (2017) utilizaron también el método
de Jenkinson y Collison (1977) para estudiar los patrones asociados con la precipitacion estacional
sobre Serbia.

Huth (2000) utiliz6 datos observacionales de altura geopotencial en 500 hPa y salidas del modelo
ECHAMS3 para obtener patrones sindpticos y validarlos con la modelacion del escenario climati-
co A2. Los valores de altura geopotencial en el nivel de 500 hPa también fueron analizados por
Littmann (2000) mediante patrones sindpticos para estudiar el comportamiento de los principales
centros de altas y bajas presiones en la cuenca del Mediterrdneo, en relacién con las vaguadas en
este nivel y la precipitacion. En esta misma region, el reconocimiento de patrones sindpticos que
conllevan a condiciones de tiempo humedas y secas, asi como frias y calidas, fue analizado por
Michaelides et al. (2010) usando el método SOM como parte de las técnicas de redes neuronales
artificiales. Este mismo método fue utilizado por Philippopoulos y Deligiorgi (2012) para reco-
nocer las condiciones tipicas de tiempo en las diferentes estaciones del afio sobre el sudeste del
Mediterraneo, principalmente sobre Grecia.

Entre los primeros trabajos de Climatologia Sindptica en América del Sur se encuentran el es-
tudio de patrones sindpticos mensuales mediante PCA por Compagnucci (1988), analizando las
precipitaciones sobre la regién del Cuyo. Este estudio fue basado en los métodos de clasifica-
cion sindptica empleados por Barry y Perry (1973).Por otra parte, Alessandro (1998) estudio las
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condiciones sindpticas promedio mensuales en Argentina y sus desviaciones debido a sistemas de
circulacion global como las ondas largas en la altura. Coronel (2001) estudi6 el comportamiento de
las masas de aire extremadamente calidas y himedas durante el verano en Argentina mediante el
reconocimiento de cinco patrones sindpticos obtenidos por PCA. Entre las principales situaciones
sinOpticas fueron determinadas la infuencia de los anticiclones del Pacifico Sur y del Atlantico Sur
que advectan aire cédlido y himedo, la mdxima adveccién de aire calido previa a la llegada a un
sistema frontal situado sobre al norte de la Patagonia y el tipico avance del anticiclon postfrontal
sobre territorio argentino. Una climatologia sinoptica de frentes calidos sobre la region surorien-
tal del continente sudamericano fue realizada por Ribeiro et al. (2016) mediante el estudio de los
campos medios y anomalias de altura geopotencial y vientos en 850 hPa con la precipitacion.

Diez patrones sindpticos mediante técnicas combinadas de climatologia sindptica en la Peninsula
Ibérica permiti6 conocer la posicion de los principales centros de accion, ciclonicos y anticicloni-
cos. Se analiz6, ademds, la persistencia y transiciones entre ellos Rasilla Alvarez (2003). La distri-
bucién de tormentas eléctricas y de superceldas, entre otros Sistemas Convectivos de Mesoescala,
fueron analizados con el reconocimiento de patrones sindpticos que influyen sobre Europa Central
(Wapler y James, 2015). El movimiento de las bandas de nubes en la troposfera media y alta sobre
el Medio Oriente fue examinado por Tubi y Dayan (2014) mediante la obtencion de clisteres de
patrones sindpticos en diferentes niveles de altitud. La migracién hacia el norte del chorro norte-
africano fue relacionado con las bandas de nubes que producen precipitacion sobre la region.

Una climatologia sindptica del periodo lluvioso en Venezuela fue realizada entre los periodos
1956-1977 y 1978-1999, permitiendo reconocer diferentes patrones en una frecuencia bimestral
(Gutiérrez Quevedo et al., 2008). Por otra parte, una clasificacion sindptica manual basada en
el andlisis de mapas sindpticos y comportamientos estadisticos de los datos meteoroldgicos fue
desarrollada en Cuba donde se reconocieron nueve situaciones sindpticas que modulan el compor-
tamiento del tiempo en dicho territorio (Lapinel, 1988). También en Cuba se estudi6 la influencia
de los patrones sindpticos de origen extratropical en el periodo poco lluvioso demostrando que son
las bajas extratropicales las que més afectan la regién occidental y dominan el comportamiento del
campo de viento, temperatura y presion en este periodo (Farifias y Pedroso, 2011). Cavazos (1999)
detecto patrones de circulacion de gran escala que influyen en el comportamiento de la precipita-
cion dia y eventos extremos de precipitacion, mediante el método SOM, sobre la region nordeste
de México y sudeste de Texas. Se encontrd que el comportamiento de la precipitacion en los meses
de invierno, en dicha region, estd relacionada con el comportamiento de la Baja de Aleutinas, el
Anticiclén del Pacifico Norte, el Patron Pacifico-Norteamérica y el indice El Nino-Oscilacion del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) (Cavazos, 1999). Una climatologia sindptica de los regimenes
del viento en bajos niveles sobre América Central permitié conocer once patrones fundamentales
en la circulacién atmosférica regional, los cuales concuerdan con otros estudios de fendmenos
sindpticos en la regiéon como oleadas de frio, el chorro de bajos niveles del Caribe, etc. (Sdenz y
Duran-Quesada, 2015). Recientemente, Diaz-Esteban y Raga (2018) estudiaron la variabilidad de
la precipitacion en los meses de verano sobre el SW de México mediante el reconocimiento de
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patrones sindpticos detectados con el método SOM.

1.1.4. Aplicaciones de la climatologia sindptica
Estudios de calidad del aire y contaminacion atmosférica

Una aplicacion de la climatologia sindptica a estudios de calidad del aire se observé en el anéli-
sis de la profundidad 6ptica de aerosoles en la atmésfera de las regiones articas rusas al norte de
Eurasia, mostrando que la concentracién de aerosoles era diferente en presencia de altas polares
y centros de bajas presiones (Shahgedanova y Lamakin, 2005). Ademas, la clasificacion sindptica
realizada por Heywood (1953) y ampliada por Tanner (1999)fue utilizada para explicar los niveles
de calidad del aire y concentracion de gases contaminantes sobre Hong Kong, desde el punto de
vista meteoroldgico. Los frentes frios, vientos monzoénicos del N-NE vy ciclones tropicales influ-
yeron en dias con alta contaminacion; mientras que masas de aire maritimas provenientes del sur
influyeron en dias con bajos niveles de contaminacion (Tanner y Law, 2002).

La proyeccion de escenarios climdticos futuros de emisiones de CO. para la region oriental de
los EE.UU se estudié combinando las salidas del modelo GCM20 con una clasificacién sindptica
basada en la temperatura en el nivel de 850 hPa (Lee y Sheridan, 2012). La obtencién de siete
clusteres del flujo del viento en 900 hPa en Houston, Texas, permitié conocer la relacion de estos
patrones con la cantidad de dias con concentraciones extremas de ozono troposférico en los meses
de verano del periodo 2010-2014 (Souri et al., 2016). Por otra parte, una clasificacién sindptica
obtenida mediante el método de Kirchhofer (1974) mostré que los dias con mayor concentracion
de ozono sobre Columbia Britdnica, Canada, ocurren cuando coinciden una vaguada térmica en
niveles bajos con centros de alto geopotencial en niveles altos (Mckendry, 1994). Durante el pro-
grama COST733, se desarroll6 un software de clasificacion sindptica automatizada que agrupa las
principales metodologias empleadas en la region europea; la cual fue utilizada para estudiar los
dias con altas concentraciones de ozono (Demuzere et al., 2011) y las temperaturas maximas y
minimas diarias en las estaciones europeas (Huth et al., 2008).

Chen et al. (2008) detectaron cuatro patrones sindpticos obtenidos mediante datos de SLP y viento
en superficie, los cuales fueron correlacionados con el Indice de Contaminacién del Aire (API,
por sus siglas en inglés) mostrando que este indice aumenta cuando centros de altas presiones son
sucedidos por centros de bajas presiones y también durante el paso de un frente frio. Por otra parte,
este indice disminuye con patrones sindpticos que presentan un fuerte gradiente de presion en cir-
culaciones anticiclénicas (Chen et al., 2008). Los dias con alta concentracion de PM10 en Nueva
Zelanda durante los meses de invierno fueron analizados mediante el comportamiento de patrones
sinopticos usando datos de SLP, anomalias de temperatura y velocidad de viento. Se demostré que
la presencia del anticiclon sobre el Mar de Tasmania junto con masas de aire frio provenientes del
SW influyeron en la presencia de dias con altas concentraciones de PM10 (Fiddes et al., 2016).
Por otra parte, la relacién entre patrones sindpticos observados con la frecuencia de ocurrencia



12 1 Introduccion

de dias con eventos de contaminacién atmosférica sobre la ciudad de Sydney, Australia, demostrd
que la presencia de anticiclones influye en el aumento de dias de contingencia de moderada a alta
(Leighton y Spark, 1997).

En los incendios forestales en Canada se pudo observar una relacién con las anomalias en los
patrones sindpticos observados en el nivel de 500 hPa, relacionando el 18 % de los eventos a estas
anomalias, principalmente de las componentes zonales y meridionales del viento (Skinner et al.,
2002). Por otra parte, tres patrones sindpticos que se asocian a flujos de vientos del suroeste, altos
gradientes verticales de geopotencial y bajos valores de humedad relativa, se determinaron como
los mas frecuentes en presencia de incendios forestales en el suroeste de EE.UU, principalmente
en Nuevo México y Arizona (Crimmins, 2006).

Estudios hidroclimaticos

La clasificacion sindptica de los valores de la humedad relativa en el nivel de 500 hPa permitio
conocer el comportamiento de variables hidroclimaticas en la cuenca del Rio Colorado, tales co-
mo escorrentia superficial, niveles de agua en embalses y fendmenos de sequia (Kirk et al., 2017).
Fueron encontrados 22 tipos de patrones sindpticos, separados por estaciones y de acuerdo a sis-
temas de altas y bajas presiones, regimenes de viento y sistemas frontales en el Atlantico Norte
Occidental; lo que permiti6 estudios hidrocliméticos de la region relacionados con la humedad del
suelo y la descarga de flujos en aguas subterraneas (Siegert et al., 2017).

Por otra parte, en la cuenca del rio Susquehanna, en la regién nororiental de EE.UU, se estudia-
ron los eventos de descargas de los acuiferos y su correlacion con el comportamiento de patrones
sindpticos identificados (Yarnal y Frakes, 1997). Un estudio de la precipitacion helada y de las ne-
vadas en el sur de las Grandes Planicies de Norteamérica fue realizado mediante una climatologia
sinOptica de las masas de aire de la region en superficie y en el nivel de 500 hPa (Mullens et al.,
2016). La climatologia sindptica manual realizada por Yarnal (1993) permiti6 reconocer a las tor-
mentas provenientes de los Grandes Lagos como la principal causa de las inundaciones en Nueva
Inglaterra, EE.UU.; reconociendo también otras situaciones sindpticas como ciclones tropicales y
sistemas de bajas de presiones (Collins et al., 2014).

Estudios biometeorologicos y paleoclimaticos

Las caracteristicas actuales de los eventos de calor extremo y escenarios climaticos futuros de la
temperatura en verano, en relacion con los problemas de salud asociados en todo el sureste de los
Estados Unidos se realiz6 mediante la clasificacion sindptica de Sheridan (2002), fundamental-
mente con los dias de calor extremo (Diem et al., 2017). Por otra parte, la mortalidad en invierno
sobre la region de Inglaterra fue estudiada en relacidén con los patrones sindpticos determinados
mediante el software COST733, mostrando que las condiciones mas desfavorables para la salud
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publica se presentan durante la adveccion de masas de aire frios provenientes de Europa continen-
tal (Paschalidou y Kassomenos, 2016).

La relacion entre patrones sindpticos reconstruidos mediante el reandlisis NOAA-CIRES para el
periodo 1871- 2010 con el ancho de anillos de los drboles en las latitudes medias de Asia permi-
ti determinar el Indice de Circulacién Atmosférica mediante Anillos de Arboles (ACTI, por sus
siglas en inglés) para los meses de verano. De los 13 patrones sindpticos encontrados, los ciclones
sobre el norte de Rusia se correlacionan con el crecimiento y la requesedad de los anillos de los
arboles, mientras que los ciclones sobre el noroeste de Rusia y los anticiclones sobre Mongolia
provocan sensaciones térmicas positivas en los arboles (Seim et al., 2017).

Las olas de calor en el sur de Australia fueron estudiadas mediante una climatologia sindptica
de variables meteoroldgicas en superficie y en niveles de altura; mostrando que la ocurrencia de
las mismas depende, en gran medida, de la posicion de los centros anticiclonicos y ciclénicos
(Pezza et al., 2012). La presencia de dias con efecto de isla de calor sobre Melbourne, Australia,
se asocid con patrones sindpticos de anomalias de SLP. Se observé que la posicion de los centros
anticiclonicos fue determinante en la génesis y desarrollo de este efecto, asi como los patrones
asociados con anomalias negativas de SLP propiciaron el 40 % de estos dias con el efecto (Morris
y Simmonds, 2000).

Otras aplicaciones

Eventos sindpticos basados en andlisis de mapas de anomalias de conveccion tropical en la region
del Sudeste Asidtico, Océano Indico, Australia y Oceania fueron clasificados en tres patrones de
acuerdo a la regién de procedencia de las ondas convectivas. Esta climatologia permitié reconocer
carateristicas intra e interanuales de fendmenos tales como la circulacion monzonica, la posicion
de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) y movimientos convec-
tivos (Wang y Rui, 1990).

La climatologia sindptica de los eventos extremos costeros en el Atlantico Nororiental fue utilizada
para identificar patrones sindpticos, principalmente de circulacion ciclénica, responsables de las
tormentas severas, surgencias, anomalias de temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas
en inglés) y afectando el comportamiento del indice de la NAO (Betts et al., 2004). Por otra parte,
la clasificacion sindptica objetiva realizada por James (2007) fue utilizada para estudiar eventos
extremos como los deslizamientos de tierra inducidos por condiciones de tiempo severo en el sur
de Noruega, mostrando que la presencia de anticiclones en el suroeste del pais son los més influ-
yentes en estos deslizamientos (Devoli et al., 2017). Ademas, siete patrones de circulacin, en su
mayoria asociados con vientos provenientes del Atlantico Norte, fueron determinados durante el
estudio de las fuertes nevadas sobre Andorra (Esteban et al., 2005).
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Los niveles de produccion de uvas en sus diferentes de etapas fue asociado con patrones sindpticos
sobre Francia. Se asoci6 que los patrones que producen incursiones de masas de aire frias y hime-
das sobre la region disminuyen la calidad de la vendimia y afectan la fisiologia de la planta. Por

otra parte, los patrones que conllevan a un aumento de las temperaturas benefician la produccion
(Jones et al., 2000).

1.1.5. Fendmenos sinopticos en México

Las primeras climatologias sindpticas desarrolladas en México tienen lugar en las primeras déca-
das del siglo XX, cuando Lépez (1926) propuso nueve tipos de patrones de tiempo de acuerdo al
comportamiento de la presion atmosférica en superficie. Por su parte, afios después se elabor6 una
clasificacion sindptica de cuatro patrones basada en la posicion de centros de altas y bajas presio-
nes sobre México y el suroeste de los EE.UU. También Dominguez (1941) reconoce ocho patrones
sindpticos en correspondencia con el periodo del afio, de los cuales cinco corresponden al periodo
seco y tres al periodo lluvioso (Jauregui, 1971).

Afos después, Mosifio (1958) elabor6 una clasificacion sindptica basada en la relacion entre ni-
veles de altitud con las condiciones del tiempo en superficie, donde reconocié quince tipos de
patrones para los niveles de altura y diez para superficie; estos ultimos basados en circulaciones
ciclénicas y anticiclonicas. Esta clasificacion fue utilizada para estudiar la variabilidad y frecuen-
cia de ocurrencia de estos diez patrones sindpticos en un periodo de veinte afios. Se encontré que la
presencia de una vaguada ubicada al Este de la Sierra Madre Oriental fue el patron sinoptico mas
frecuente y con menor variabilidad en el periodo de estudio, seguido por la presencia de un centro
de altas presiones al norte del Golfo de México separada del Anticiléon Subtropical del Atlantico
por una vaguada extendida en direccion norte-sur (Jauregui, 1971).

Cavazos (1999) estudi6 la influencia de patrones de circulacion de gran escala e indices de teleco-
nexion, como el Patrén Pacifico-Norteamérica y el ENSO, en el comportamiento de la precipita-
cion diaria y eventos extremos en el comportamiento de dicha variable sobre el nordeste de México
y sudeste de Texas. Otras investigaciones han caracterizado el comportamiento de las principales
variables meteoroldgicas con los fendmenos sindpticos en varias regiones de México. La separa-
cion de estaciones por regimenes de viento en la Ciudad de México mostr6 que las condiciones
anticiclonicas y los flujos de viento del oeste son los mds dominantes (De Foy et al., 2005). Una
caracterizacion climdtica de nueve regiones de México relaciona algunos patrones sindpticos de
cada region con los regimenes de temperatura, precipitacion y viento (Zepeda, 2005).

El comportamiento de la precipitacion junto con las condiciones sindpticas en superficie y en el ni-
vel de 500 hPa fue estudiado por Comrie y Glenn (1998) en la region SW de Estados Unidos y NE
de México. Mediante el método de Componentes Principales Rotacionales se determinaron nueve
sub-regiones dentro de la region de estudio, de acuerdo a los resultados del método y distribucion
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espacial. Por otra parte, Englehart y Douglas (2002) estudiaron el comportamiento de la precipi-
tacion en México, utilizando el método de Componentes Principales, con el las fases de algunas
teleconexiones atmosféricas como la PDO, ENSO y el Indice de Precipitacién Ecuatorial (ERI, por
sus siglas en inglés). La lluvia mostré una coherencia espacial dentro de su distribucién mensual
en el periodo de estudio, asi como un comportamiento mas fuerte de los indices de teleconexion
estudiados cuando se presenta la fase positiva de la PDO.

1.2. Aspectos metodoldgicos de la investigacion

1.2.1. Problema cientifico

Esta investigacion tiene como objeto de estudio la clasificacion climatoldgica de patrones sindpti-
cos y se inserta en el campo de conocimiento de la Climatologia Sindptica. Debido a lo anterior-
mente expuesto, se plantea como problema cientifico de esta investigacion:

“La necesidad de un estudio climatoldgico sindptico de los patrones que influyen en el comporta-
miento del tiempo en el centro de México”.

Como parte del mismo, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

v/ (Cudles son los patrones sindpticos que mds influyen en las condiciones del tiempo en el
centro de México?

v/ (Cudl es la persistencia de los patrones sindpticos detectados y las transiciones mas frecuen-
tes entre ellos?

v/ (Cudl es la frecuencia de ocurrencia de estos patrones sindpticos en escalas temporales me-
nores como periodos, trimestres y meses?

1.2.2. Objetivos

Con el fin de dar respuesta al problema cientifico y a las preguntas de investigacion anteriormente
planteadas se propone como Objetivo General en este estudio: “Desarrollar una climatologia
sindptica de los patrones que influyen en el comportamiento del tiempo en el centro de México”.
De esta forma, se plantean como objetivos especificos:

v/ Reconocer los principales patrones sindpticos que influyen en el comportamiento del tiempo
en las diferentes regiones geogréficas de la Reptiblica Mexicana, principalmente en el centro
de México.

v’ Clasificar dichos patrones en “Patrones Sindpticos” de acuerdo a su frecuencia de ocurrencia
y variabilidad en diferentes escalas espacio-temporales.
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v/ Analizar el comportamiento de la persistencia de los patrones sindpticos en el periodo de
estudio y sus posibles transiciones entre ellos.

1.2.3. Hipotesis

La justificacion de esta investigacion consiste en la clasificacion climatoldgica de los patrones
sindpticos que influyen en el comportamiento del tiempo en el centro de México en un periodo de
37 afios, asi como el analisis de su frecuencia de ocurrencia y su variabilidad en diferentes escalas
de tiempo. Por lo tanto, se plantea como Hipétesis:

“Los patrones sindpticos que afectan la region central de la Republica Mexicana pueden ser clasi-
ficados climatoldgicamente de acuerdo a la condiciones de tiempo meteoroldgico.”

1.3. Estructura del documento

El presente documento estd estructurado por tres capitulos que abarcan todo el desarrollo de la
investigacion. El primer capitulo, como estd siendo mostrado, sintetiza la revision bibliografica
realizada para conocer los antecedentes de estudio y el marco tedrico necesario para resolver el
problema cientifico planteado. En este capitulo, ademas, se definen los aspectos metodolégicos pa-
ra arribar a conclusiones mediante métodos cientificos e investigativos. El segundo capitulo expone
los principales materiales y métodos empleados para el desarrollo de la investigacion, partiendo
de definir y caracterizar la region de estudio. El tercer capitulo se enfoca en el anélisis y discusion
de los resultados obtenidos, dando respuesta al problema cientifico y comparando dichos resulta-
dos con los encontrados por otros autores. Este trabajo finaliza presentando las conclusiones de la
investigacion, recomendaciones para trabajos futuros referentes a metodologias y aplicaciones de
los resultados, asi como las principales referencias bibliograficas que han sido mencionadas en el
documento.
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2.1. Region de estudio

La regién geografica definida para estudiar el comportamiento de los patrones sindpticos que in-
fluyen en la Republica Mexicana se encuentra entre los 0-70°N y los 10-150°W (ver Fig.7.20(b)).
Este dominio abarca el Mar Caribe, América Central, el Océano Atlantico Norte y el Océano
Pacifico Nororiental. La seleccion de este dominio permitié analizar los fendémenos sindpticos y
los principales centros de accidn de la circulacion general de la atmésfera en la escala planetaria,
como son: la posicion de los centros anticiclonicos del Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte
y del Anticiclon del Pacifico Norte; el movimiento y desarrollo de ondas tropicales; los sistemas
frontales y los centros de bajas presiones extratropicales. Ademads, se analiz6 la influencia de es-
tas condiciones sindpticas propiamente en el centro de México, por lo que se utiliz6 un dominio
anidado comprendido entre los 17.5-22.5°N y los 95-106°W (ver Fig.7.20(e)).

60N
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(a) para realizar el andlisis sindptico (b) para estudiar la influencia sobre el territorio mexi-
cano

Figura 2-1: Region de estudio para realizar el anélisis sindptico y su influencia en el territorio
mexicano

La region central de México, o region Centro, fue definida por Zepeda (2005) como la parte sur
de la Altiplanicie Mexicana, donde se encuentra la meseta central o de Andhuac. Resulta dificil
definir los estados de la Republica Mexicana presentes en esta region debido a que no responde a
limites politico-administrativos, pero estd integrado por parte de los estados: Ciudad de México,
Jalisco, Zacatecas, Hidalgo, Aguascalientes, Guanajuato, Estado de México, Michoacan, Puebla y
Tlaxcala. La altitud de la region varia desde los 900 m hasta los 5452 m con el volcan Popocatépetl.
La oscilacién térmica diurna, en superficie, de la region varia dentro un amplio rango, desde menos
de 5°C en la region de las sierras, hasta 14°C en la parte noroccidental de la region. Durante
el periodo hiumedo, correspondiente a los meses de mayo a octubre, ocurre aproximadamente el
90 % de la precipitacion en la region, con lluvias que pueden registrar los 200 mm en un episodio.
En los meses de periodo seco, presentes de noviembre a abril, la precipitacion corresponde al
10 % anual, la cual es producida principalmente por la circulacion de los vientos del oeste que
trae consigo perturbaciones de escala sindptica y patrones migratorios provenientes de latitudes
medias, ademas de los sistemas frontales.



18 2 Materiales y métodos

2.2. Datos de reanalisis de ERA Interim

Como materiales para la realizacion de la investigacion se utilizaron los datos de reandlisis de
ERA Interim (Dee et al., 2011) obtenidos del Centro Europeo de Prondstico del Tiempo a Me-
diano Plazo (ECMWEFE, por sus siglas en inglés). Estos datos de reandlisis de ERA Interim han sido
validados para la region tropical por su alta resolucion espacial, horizontal y vertical, respecto a
otros reandlisis (Simmons, 2006; Simmons et al., 2007; Uppala et al., 2008; Serra et al., 2010)
Las variables seleccionadas fueron SLP y temperatura en superficie, a dos metros de altura, para
el nivel de superficie. Para la obtencién de patrones sindpticos a diferentes niveles de presion se
seleccionaron los niveles de 850, 700 y 500 hPa como los niveles estandares para el andlisis de
las condiciones del tiempo en la troposfera baja (Organization, 1977). Los niveles de presion de
300 y 200 hPa fueron considerados para el andlisis sindptico de los patrones, pero los clisteres
obtenidos mediante el método SOM mostraron poca variabilidad entre ellos, razén por la cual no
seran discutidos en el presente trabajo. En los niveles de altitud fueron analizadas las variables:
altura geopotencial, temperatura, humedad especifica, componente zonal del viento y componente
meridional del viento. Se determinaron los campos de la media y la desviacion estandar anuales
de cada una de las variables. De esta forma fueron calculadas las anomalias estandarizadas de
las variables, las que fueron utilizadas para la obtencién de los patrones sindpticos. También se
determinaron las anomalias estandarizadas de las variables respecto a los campos mensuales, tri-
mestrales y por periodos seco y huimedo; sin embargo, se consideraron solamente las obtenidas con
los campos anuales ya que solo el algoritmo del método SOM fue capaz de reconocer el comporta-
miento estacional entre dichos patrones, como serd mostrado en el transcurso del presente trabajo.

Se utilizaron datos correspondientes al periodo 1980-2016, donde fue seleccionado el horario de
observaciones sinopticas (OMM, 2011) de las 1800Z para cada uno de los dias presentes en el
periodo. Este horario corresponde a las 1200 y 1300 locales en la region central de México, de-
pendiendo si se usa o no el horario de verano. Los datos de entrada al algoritmo del método SOM
fueron los correspondientes al horario de las 1800Z, pero durante el andlisis sindptico de los patro-
nes detectados se utilizaron todos los mapas de tiempo de los horarios de observaciones sindpticas
de las fuentes que se mencionardn en la seccion 2.3. Al algoritmo del método SOM se le asigno
un solo horario para caracterizar el dia debido a que los fendmenos sindpticos presentan una du-
racion de un dia hasta una semana en la escala temporal (Lackmann, 2011). No existe un criterio
establecido en la literatura para la seleccion del horario a emplear, por lo que la eleccion en la
metodologia de Lapinel (1988). La cantidad de dias que constituyen este periodo y que fue pre-
sentado al algoritmo para la deteccion de patrones sinOpticos, fue 13505 dias. De esta forma, se
obtuvo una matriz de 13505 x 20301 valores (nimero de dias x nimero de puntos de malla) para
cada una de las variables y sus anomalias estandarizadas. De esta manera, se puede utilizan un
enfoque climatoldgico en la investigacion al abarcar 37 afios de estudio.

Los datos de ERA Interim se encuentran disponibles para la comunidad cientifica desde el afio
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2009, aunque desde 2011 abarca el periodo mas extenso de 1979-actualidad. La resolucién espacial
de estos datos es de aproximadamente 79 km, que serian 0.703125°en coordenadas geograficas.
Los datos se presentan en 61 niveles verticales, que abarca desde el nivel 1 con valores de presion
atmosférica de 0.1 hPa en los 64.56 km de altura hasta el nivel 61 que es la superficie terrestre.
La informaciéon meteoroldgica se encuentra disponible en los horarios sindpticos, es decir, 0000,
0600, 1200 y 1800 UTC; ademés de 28 intervalos trihorarios para el prondstico del tiempo. Estos
datos se encuentran en formato NetCDF (Network Common Data Form), aunque para su lectura o
procesamiento fueron generados en formato GRIB (Gridded Binary file).

Ademads de los 61 niveles verticales que posee el reanélisis, se pueden obtener 37 niveles de altura
significativos de acuerdo a la altura sobre el nivel medio de mar y los valores de altura geopotencial.
De esta forma, el nivel de 500 hPa corresponde al nivel 39 de los 61 verticales a una altura de 4.94
km; el nivel de 700 hPa corresponde al nivel 44 de los 61 niveles verticales a una altura de 2.67 km;
el nivel de 850 hPa corresponde al nivel 49 de los 61 niveles verticales a una altura de 1.17 km. El
nivel de superficie se considera con el valor de presion atmosférica de 1013.25 hPa y corresponde
al nivel 61 de los 61 verticales.

2.3. Mapas sinopticos y de altitud utilizados para el
analisis sindptico

Ademas de la obtencion de las variables meteoroldgicas, los datos de reandlisis de ERA Interim
fueron utilizados para la elaboracion de mapas sindpticos en superficie con los valores de SLP, y
en altura con los valores de altura geopotencial (Fig.2-2). Estos mapas fueron realizados para cada
uno de los 13505 dias correspondientes al periodo de estudio y se emplearon para realizar el anéli-
sis de los patrones sindpticos obtenidos. Se utilizé el lenguaje de programacién NCAR Command
Language (NCL) (http://ncl.ucar.edu/citation.shtml), facilitado por el National Center of Atmosp-
heric Research (NCAR, por sus siglas en inglés), para el trazado de los datos meteorologicos y la
identificacion de situaciones sindpticas. Una descripcion de este lenguaje fue ofrecida por Brown
et al. (2012). De esta forma, se obtuvieron los mapas sindpticos para la regiéon de estudio desde el
1 de enero de 1980 a las 0000 UTC hasta el 31 de diciembre del 2016 a las 1800 UTC.
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Figura 2-2: Ejemplo de mapa sindptico obtenido mediante los datos de reandlisis de ERA Interim,
correspondiente al dia 16 de julio del 2015 a las 1800Z. Los contornos representan iso-
baras (espaciadas cada 2 hPa) y los colores representan los valores de temperatura a dos
metros de altura (expresada en Kelvin). Los centros de altas presiones se representan
con la letra H y los centros de bajas presiones con la letra L.

Los mapas sinopticos en superficie generados por el Weather Prediction Center (WPC) del Na-
tional Center for Environmental Prediction (NCEP) del gobierno de los EE.UU también fueron
utilizados para realizar el andlisis sindptico (Fig.2-3). Estos mapas pueden ser obtenidos mediante
el siguiente enlace: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web_pages/. Dichos mapas sindpticos
se encuentran disponibles desde el 29 de marzo del 2006 hasta la actualidad, donde es actualizado
en cada uno de los horarios sindpticos. Para el caso de la region de estudio de este trabajo fue
factible utilizar también la modalidad ”zoom-in"dentro de estos archivos de mapas sindpticos, la
cual se encuentra disponible desde el 1 de mayo del 2005.

Figura 2-3: Ejemplo de mapa sindptico obtenido del WPC. Fuente: http://www.wpc.
ncep.noaa.gov/archives/web_pages/
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Por otra parte, también fueron utilizados los mapas sindpticos de superficie y los niveles de altitud
de 200, 500, 700, 850 hPa generados por el Centro de Prondsticos del Instituto de Meteorologia
de Cuba (INSMET). Estos mapas sindpticos (Fig.2-4) abarcan la regién de estudio y se puede
visualizar con mayor claridad los fenémenos sindpticos que influyen sobre el territorio mexicano.
Estos mapas fueron facilitados por investigadores del INSMET y se encuentran disponibles desde
el afio 2003 en formato digital.

Figura 2-4: Ejemplo de mapa sindptico del Centro de Prondstico del INSMET. Fuente: Centro de
Pronésticos del INSMET, Cuba.

2.4. Método SOM para la obtencion de patrones
sindpticos

El método utilizado para la detecciéon de patrones sindpticos es conocido como Self-Organizing
Maps (SOM, por sus siglas en inglés). Este método objetivo permite agrupar clisteres de patro-
nes similares mediante un andlisis estadistico y vectorial (Kohonen, 2001). Dentro del método
se realizan una serie de procedimientos estadistico-matematicos como son el reconocimiento de
centroides para la confeccion de los clisteres y la obtencion de Funciones Empiricas Ortogonales
(EOFs, por sus siglas en inglés) para inicializar la distribucion de los patrones y, posteriormente,
definirlos de acuerdo a los mayores porcentajes de varianza explicada.
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Figura 2-5: Cuadro resumen del método SOM. Fuente: Jankowski y Amanowicz (2015)

El método SOM consiste en una red neuronal artificial sugerida por Kohonen y Maps (1995) ba-
sada en aprendizaje no supervisado. En el algoritmo, las neuronas que inicialmente se presentan
como datos multidimensionales se proyectan en una malla bidimensional regular (ver Fig.2-5).
Dicha malla estd compuesta por neuronas (o nodos), cada una de las cuales estd representada por
un vector de peso m = [mq, ma, ..., my], donde d es la dimensién de los vectores de entrada. Es
decir, los vectores de peso tienen la misma dimension que los vectores de entrada. Las neuronas
estdn conectadas a sus adyacentes mediante una relacion de vecindad, lo cual permite un enfoque
topoldgico en la seleccion de los clisteres.

Se utiliz6 la paqueteria SOM Toolbox, la cual, esta desarrollada en el lenguaje de programacion
MATLAB para la obtencién de los patrones sindpticos sobre la region central de México (Vesanto
et al., 2000). El algoritmo del método SOM requiere que los datos de entrada presenten un formato
y una distribucién matricial de manera que puedan ser transformados en la estructura de malla
bidimensional. La funcién que realiza esta transformacion es “som_data_struct”. En este caso de
estudio, las dimensiones de la matriz fueron 37 x 365 x (101x201) que representa la distribucion
de los datos por dias en los afnos de estudio en todos los puntos de la malla seleccionada como
region de estudio. Esta matriz fue transformada a una matriz bidimensional de 13505 x 20301, de
modo que cada fila corresponde a cada uno de los dias presentes en el periodo 1980-2016 y cada
columna a cada uno de los puntos malla. La distribucién de las columnas fue realizada de forma
latitudinal, es decir, cada fila corresponde a cada uno de los dias y estd organizado de acuerdo a
cada una de las latitudes y cada columna a las longitudes de la region de estudio. Se construyo
una matriz con valores de anomalias estandarizadas para cada una de las variables en superficie y
altitud mencionadas anteriormente.

El primer paso que realiza el algoritmo es inicializar los vectores de peso de las neuronas de la
malla bidimensional creada con la funcién “som_data_struct”. Esta inicializacion se realiza me-
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diante las funciones “som_lininitc “som_randinit”, dependiendo de la eleccion de los parametros
lininit o randinit, respectivamente. El pardmetro randinit indica que los vectores de peso seran de-
terminados de forma aleatoria, organizando los valores desde el minimo hasta el mdximo aunque
provengan de forma desorganizada. Por su parte, el pardmetro lininit indica que los vectores de
peso serdn seleccionados de acuerdo a un subespacio lineal creado con los eigenvectores principa-
les de la matriz de covarianza de los datos de entrada. De esta forma, el parametro lininit es mas
eficiente que el parametro randinit, pues realiza un Anélisis de Componentes Principales para de-
terminar cudles vectores tienen un mayor peso en la varianza de los datos. En este caso de estudio
fue seleccionado el pardmetro lininit debido a sus ventajas para el andlisis fisico de los patrones
sindpticos por los mayores porcentajes de varianza explicada y una mayor rapidez en el computo.

El segundo paso consiste en un proceso iterativo donde cada vector de los datos de entrada se in-
tenta corresponder con una neurona de la malla. Con este paso se determina la distancia euclidiana
entre cada vector de peso y los vectores de entrada, de modo que la menor distancia determina las
Mejores Unidades Coincidentes (BMU, por sus siglas en inglés). Después de encontrar cada BMU,
se identifica cada uno de los vectores de peso con las BMUs y se pueden reconocer cuidles BMUs
pertenecen a cada dia del periodo de estudio. Para efectuar este paso se debe seleccionar entre dos
pardmetros batch y sequential. El pardmetro sequential realiza la busqueda de las BMUs conside-
rando cada uno de los vectores dentro de un radio de vecindad asignado; mientras que el pardmetro
batch agrupa los vectores en pequefios lotes o paquetes, de modo que las BMUs son determinados
por el peso promedio de los vectores. La seleccion de estos pardmetros no produce cambios no-
tables en los resultados del algoritmo, aunque el pardmetro batch permite una mejor optimizacion
de tiempo de corrida del algoritmo. En este caso de estudio fue seleccionado el pardmetro batch,
aunque también se usé el pardmetro sequential para comprobar las diferencias en los resultados,
siendo notorio que no variaban los mismos sino mds bien el tiempo de corrida.

La funcion de vecindad en el algoritmo SOM se refiere al conjunto de neuronas vecinas que son
afectadas por la neurona ganadora en la fase de entrenamiento. A medida que el nimero de itera-
ciones avanza en el entrenamiento la vecindad, se hace mds pequeia hasta afectar solamente a la
neurona ganadora. De esta forma, las neuronas se van ordenando de modo que las mds cercanas en-
tre ellas tengan caracteristicas similares. Esta funcion de vecindad posibilita un enfoque topolégico
en la visualizacion de los patrones sindpticos obtenidos en el algoritmo, de modo que se puede ver
una sucesion légica del comportamiento de las variables cuando son representadas. Es importante
destacar que esta distribucion de los patrones sindpticos no estd basada en sus frecuencias de ocu-
rrencia, sino entre las diferencias entre los valores de entrada. Como fue explicado anteriormente,
esta funcion de vecindad es la principal ventaja del método SOM frente a otros métodos como
EOFs, k-means, aproximacion jerarquica, etc.

Entre las deficiencias que presenta el método SOM, como en el resto de los métodos de clusteriza-
cion, se encuentra la seleccion del nimero de nodos o patrones sindpticos en este caso de estudio.
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Existen diferentes criterios propuestos por diferentes autores con el objetivo de seleccionar bien
este nimero de nodos, basados en técnicas tanto objetivas como subjetivas. Un numero grande
de nodos representa una resolucion espacial mas continua de la variabilidad de los patrones, sin
embargo puede no tener un sentido fisico en los resultados. Diaz-Esteban y Raga (2018) mos-
traron 16 regimenes de tiempo y su influencia en la precipitacion para la region central y sur de
México en los meses de verano, realizando un previo andlisis de EOFs del comportamiento de
las variables utilizadas para una seleccion optima del nimero de clasteres. Por otra parte, Sdenz
y Duran-Quesada (2015) detectaron 11 patrones del comportamiento del viento en la region de
América Central basindose en el “Indice de Clasificabilidad”presentado por Michelangeli et al.
(1995) y la revision bibliogréfica de otros trabajos centrados en el periodo invernal. Autores de di-
ferentes regiones del planeta basaron su eleccion del ndmero de clisteres en métodos subjetivos en
combinacion con objetivos, probando con diferentes nimeros hasta observar un mejor significado
fisico en los resultados del algoritmo (Alexander et al., 2010; E. N. Cassano et al., 2015; Hewitson
y Crane, 2002; Michaelides et al., 2010). En este estudio fueron seleccionados 20 patrones para
realizar la climatologia sindptica de la region. La eleccion del nimero de patrones se basé en el
diagnostico experimental de diferentes nimeros de patrones, de modo que los mismos presentaran
la mayor variabilidad entre ellos por el comportamiento de sus valores de anomalias estandariza-
das. También se consideré que sus frecuencias de ocurrencias fueran similares en el periodo de
estudio.



3 Analisis y discusion de los
resultados

3.1. Patrones sinopticos anuales en superficie para la
region central de México

3.1.1. Comportamiento de la frecuencia de los patrones anuales de
SLP en escalas temporales menores

Los patrones sindpticos y la influencia de la circulacién atmosférica a gran escala sobre ellos, obte-
nidos para los valores de SLP mediante el método SOM, se presentan en la Fig.3-1. A continuacién
se muestra un andlisis de las anomalias estandarizadas que presentan estos patrones sindpticos so-
bre la region de México (ver cuadro 3-1).

Cuadro 3-1: Comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas de los patrones sindpti-
cos anuales de SLP

Patron sindptico | Valor de Anomalia Estandarizada | Clasificacion de Anomalia Estandarizada
SLP-ANO1 09al.0 Altamente Positiva (AP)
SLP-AN02 0.8al1.0 Altamente Positiva (AP)
SLP-ANO3 0.8a1.0 Altamente Positiva (AP)
SLP-AN04 0.6a0.8 Moderadamente Positiva (MP)
SLP-ANOS 04a0.6 Moderadamente Positiva (MP)
SLP-AN06 04a0.6 Moderadamente Positiva (MP)
SLP-ANO7 0.4a0.6 Moderadamente Positiva (MP)
SLP-ANO08 0.2a04 Ligeramente Positiva (LP)
SLP-AN09 0a0.2 Ligeramente Positiva (LP)
SLP-AN10 0a0.2 Ligeramente Positiva (LP)
SLP-AN11 -02a0 Ligeramente Negativa (LN)
SLP-AN12 -0.4a-0.2 Ligeramente Negativa (LN)
SLP-AN13 -0.4a-0.2 Ligeramente Negativa (LN)
SLP-AN14 -0.6a-04 Moderadamente Negativa (MN)
SLP-AN15 -0.4a-0.2 Ligeramente Negativa (LN)
SLP-AN16 -0.4a-0.2 Ligeramente Negativa (LN)
SLP-AN17 -0.8a-0.6 Moderadamente Negativa (MN)
SLP-AN18 -1a-0.8 Altamente Negativa (AN)
SLP-AN19 -1a-0.8 Altamente Negativa (AN)
SLP-AN20 -0.8a-0.6 Moderadamente Negativa (MN)

Analizando los valores de anomalias estandarizadas de SLP sobre la region central de México, se
observa que los patrones sindpticos del SLP-ANO1 al SLP-AN10 presentan anomalias positivas
en el campo de SLP. En los meses del periodo seco es donde se encuentran los valores de presion
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Figura 3-1: Patrones sindpticos anuales de SLP obtenidos mediante el método SOM.
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mads altos de lo normal, que inhiben el desarrollo de la conveccion y se puede observar el avance
de sistemas migratorios desde altas latitudes hasta latitudes tropicales. Por otra parte, los patrones
sinopticos del SLP-AN11 al SLP-AN20 muestran las anomalias negativas, correspondientes a los
meses del periodo himedo. La distribucion de las anomalias estandarizadas de SLP realizadas por
el algoritmo van desde las anomalias mds altamente positivas (ver claster SLP-ANOI en Fig.3-1)
hasta las moderadamente y altamente negativas (ver clisteres SLP-AN19 y SLP-AN20 en Fig.3-
1), de modo que los valores de SLP mas cercanos a la media histérica climatoldgica se encuentran
en los clusteres centrales (ver clusteres del SLP-ANOS8 al SLP-AN13 en Fig.3-1).

Figura 3-2: Comportamiento de los patrones sindpticos anuales de SLP por periodos seco
(noviembre-abril) y himedo (mayo-octubre) de acuerdo a su porcentaje de ocurren-
cia en el periodo de estudio.

Como se puede observar en la Fig.3-2, la distribucién de los clasteres cumple con la funcién de
vecindad que distingue al método SOM. El anélisis de frecuencia de ocurrencia de los patrones
en escalas temporales menores (periodos, trimestres y meses) muestra que el algoritmo pudo dis-
tinguir entre los patrones del periodo seco (noviembre-abril) y los del periodo himedo (mayo -
octubre). El criterio de reconocimiento del comportamiento de los clisteres en las diferentes esca-
las temporales serd tomando como referencia los valores porcentuales mayores o iguales al 80 %
de ocurrencia para identificar a un patrén sindptico como tipico de un periodo, trimestre o mes.
De esta forma, todo patrén sindptico o patrones sindpticos cuya suma porcentual de frecuencia sea
igual o mayor al 80 % de su frecuencia anual sera considerado como caracteristico de ese periodo,
trimestre o mes y no de otro. Los patrones sindpticos SLP-ANO1 al SLP-ANO7 corresponden al
periodo seco, mientras que los patrones sindpticos SLP-AN12 al SLP-AN14 y del SLP-AN16
al SLP-AN20 pertenecen al periodo humedo. Es importante destacar que los patrones sindpticos
SLP-ANOS, SLP-ANO09, SLP-AN10 y SLP-AN15 tienen su mayor frecuencia de ocurrencia (supe-
rior al 60 % de los casos) en el periodo seco, aunque no puede descartarse su comportamiento en el
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Cuadro 3-2: Comportamiento de los patrones sindpticos anuales de SLP por trimestres, expresado
en porcentajes de frecuencia.Las celdas amarillas representan los patrones cuya suma
porcentual de frecuencia es mayor o igual al 80 %.

TRIMESTRES
Patrones sinopticos MAM | JJA | SON | DEF
SLP
SLP-ANO1 11 0 6 83
SLP-AN02 15 0 15 70
SLP-ANO3 33 1 19 47
SLP-AN04 49 1 16 34
SLP-ANO5 34 0 14 52
SLP-AN06 14 0 8 78
SLP-ANO07 30 0 16 54
SLP-ANO0O8 83 2 4 11
SLP-AN09 91 1 2 6
SLP-AN10 51 0 26 23
SLP-AN11 40 30 18 12
SLP-AN12 33 59 4 4
SLP-AN13 43 50 6 1
SLP-AN14 23 24 52 1
SLP-AN15 7 1 80 12
SLP-AN16 9 86 5 0
SLP-AN17 3 92 5 0
SLP-AN18 2 71 27 0
SLP-AN19 1 34 65 0
SLP-AN20 0 7 92 1

periodo himedo. De forma similar ocurre con el clister SLP-AN11, donde el 67 % de ocurrencia
se presenta en el periodo himedo, pero también es caracteristica su presencia en el periodo seco.

El comportamiento por trimestre de los clisteres anuales de SLP se presenta en el cuadro 3-2. Los
trimestres fueron definidos de acuerdo a las estaciones del afio en el hemisferio boreal. De esta
forma, el trimestre DEF corresponde a los meses de invierno (diciembre-enero-febrero), el trimes-
tre MAM corresponde a los meses de primavera (marzo-abril-mayo), el trimestre JJA corresponde
a los meses de verano (junio-julio-agosto) y el trimestre SON corresponde a los meses de otoflo
(septiembre-octubre-noviembre).

En el cuadro 3-2 se puede observar que la distribucion trimestral de los patrones es mds hete-



3.1 Patrones sindpticos anuales en superficie para la region central de México 29

rogénea. Bajo el criterio asumido basado en el 80 % de la frecuencia, representado por las celdas
de color amarillo, se puede identificar al cluster SLP-ANO1 como caracteristico del trimestre DEF,
los clusteres SLP-ANO8 y SLP-AN09 como caracteristicos del trimestre MAM, los clusteres SLP-
AN16 y SLP-AN17 del trimestre JJA y el claster SLP-AN20 del trimestre SON. Este comporta-
miento trimestral de los clisteres mencionados muestran una relacion consecuente con sus valores
de anomalias estandarizadas sobre el centro de México. El clister SLP-ANO1 presenta anomalias
altamente positivas, lo cual es caracteristico del periodo invernal por la presencia de anticiclones de
origen continental migratorio desplazandose hacia latitudes tropicales. Los clusteres caracteristi-
cos del trimestre JJA presentan valores de anomalias estandarizadas ligeramente y moderadamente
negativas, tipico del periodo estival donde los altos valores de radiacion solar en la region tropical
favorecen las corrientes ascendentes de las masas de aire, lo que propicia que se presenten bajos
valores de presion atmosférica en superficie. Estos movimientos de masas aire pueden estar asocia-
dos al reflejo de la circulacion de gran escala en el comportamiento de los fendmenos sindpticos,
tales como la ITCZ y las circulaciones monzonicas. En los trimestres MAM y SON los valores
anomalias estandarizadas de SLP son mds cercanos a la media climatolégica, lo que explica que
sus clusteres caracteristicos presenten valores ligeramente y moderadamente positivos y negativos,
respectivamente.

Otros cldsteres no son caracteristicos de un trimestre propiamente dicho, debido fundamentalmen-
te a su mayor frecuencia de ocurrencia en meses de transicion entre los trimestres. De esta forma,
los clusteres SLP-ANO3, SLP-ANOS5, SLP-AN06 y SLP-ANO07 se presentan con mayor frecuencia
en el trimestre DEF, pero también son caracteristicos del trimestre MAM aunque con menor fre-
cuencia. De forma similar ocurre con el clister SLP-AN04 que es mds caracteristico del trimestre
MAM pero también del trimestre DEF;los clisteres SLP-AN12 y SLP-AN13 son mads caracteristi-
cos del trimestre JJA y en segundo lugar del trimestre MAM; el cluster SLP-AN15 se presenta
mayormente en el trimestre SON y en un menor por ciento de ocurrencia en el trimestre DEF; y
los clusteres SLP-AN18 y SLP-ANT19 son caracteristicos de los trimestres JJA y SON, respectiva-
mente; y en segundo lugar de los trimestres SON y JJA, respectivamente. Por otra parte, clisteres
como SLP-ANO2 y SLP-ANI10 se pueden presentar en mayor o menor frecuencia en los trimes-
tres DEF, MAM y SON, pero nunca se observan en el trimestre JJA correspondiente al periodo
estival; mientras que los clusteres SLP-AN11 y SLP-AN14 se pueden presentar con determinadas
frecuencias en los trimestres JJA, MAM y SON, pero su presencia es poca en el trimestre DEF
correspondiente al periodo invernal.
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Cuadro 3-3: Comportamiento de los patrones sindpticos anuales de SLP en los meses del aio,
expresado en porcentajes de frecuencia.

Patrones
SLP MESES
1123|456 |7 |8|9 101112
SLP-ANO1 |37 (25|10 1 | O | O] O OO |1/|4]22
SLP-ANO2 (30|14 12| 3 |0 | 0] 0|0 |0] 51026
SLP-ANO3 |12 |16 |21 |11 | 3 | 1 [ O | O | O] 4 15|17
SLP-ANO4 | 12 |13 25|18 6 | O | O | O | O] 4 |13] 9
SLP-ANO5 |14 (16|24 | 8 | 3 | 0] 0] 0| 0] 4 ]10]21
SLP-ANO6 |28 |27 12| 2 | 00| O]O0O|O]| 1 /|7/23
SLP-ANO7 |20 |14 20| 8 | 2 | O | O | O] O] 3 [13]20
SLP-ANO8 | 3 | 5 |18 (35|30, 2[00 |O ] 1|33
SLP-AN09 | O | 4 |18 |43 |31| 1|00 |00/ 1]2
SLP-AN10 | 5 | 7 (1426|120 | O | O | O |11 |15]10
SLP-AN11 | 4 | 6 | 5 [ 13|22 |19 | 5 |7 |7 |8 |3 |1
SLP-AN12 | 1 | 2 | 3 | 8 |[22|34 (19| 5|2 ]2 |1 1
SLP-AN13 | O | O | 1 | 6 |[35|41]9 3|3 |2/|01]0
SLP-AN14 | 1 | O | O | 6 |17 10| 3 |11 |18 |31 | 3 | O
SLP-AN15S | 1 | 2 |1 |3 |3 ,0]0 | 1|6 3044 9
SLP-AN16 | O | O | O | O | 9 |22]40 24| 5|0 |0 ] O
SLP-AN17 | O | O | O | O | 2 |28|43|23| 4 |1 ][00
SLP-AN18 | O | O | O | O | 2 |12]22 |37 (22| 5|0 ] O
SLP-AN19 | O | O | O | O | 1 1 |4 (28|51 14110
SLP-AN20 | O | O | O | O | O | O | 1|6 (2748|171

El andlisis del comportamiento de la frecuencia de los clisteres en los diferentes meses del ano
(ver cuadro 3-3) permite validar el anélisis realizado anteriormente para los periodos seco y hiime-
do y los cuatro trimestres del afio. Se observar que el cluster SLP-ANO1 se presenta en los meses
diciembre, enero y febrero, principalmente en enero; su presencia en otros meses del afo es muy
poca, por lo que es caracteristico del trimestre DEF correspondiente al periodo seco. De la misma
forma ocurre con los clisteres SLP-ANO8 y SLP-ANOQ9, los cuales son caracteristicos de los meses
marzo, abril y mayo, principalmente abril, que corresponden al trimestre que abarca la transicion
entre el periodo seco y el himedo. Los clisteres SLP-AN16 y SLP-AN17 se presentan en los
meses de junio, julio y agosto, principalmente julio y corresponden al periodo humedo. De igual
forma se observa el clister SLP-AN20 con su mayor presencia en los meses septiembre, octubre y
noviembre, que constituye la transicion entre el periodo himedo y seco. En el resto de los cldste-
res se puede observar una distribucion mensual heterogénea o distribuida a lo largo de los meses,
razon por la cual pueden presentarse indistintamente en ambos periodos seco y humedo y en va-



3.1 Patrones sindpticos anuales en superficie para la region central de México 31

rios trimestres. Esta distribucién muestra la complejidad del estudio de la atmésfera y su naturaleza
continua, lo que impide definir estrictas categorias en la escala temporal ademas de mostrar la in-
fluencia de oscilaciones de escala planetaria que predominan en el comportamiento de los valores
SLP y en los patrones sindpticos.

El andlisis del comportamiento mensual también permite reconocer en cada mes cudles son los
clusteres mas probables de encontrar, es decir, como se comporta cada patron dentro de cada uno
de los meses del afio, lo cual es una herramienta util en el prondstico del tiempo. A continuacién
se muestra el porcentaje de ocurrencia para cada mes del afio y para cada uno de los patrones de-
tectados (ver cuadro 3-4).

Cuadro 3-4: Comportamiento de los patrones sindpticos anuales de SLP en cada mes del afio,
expresado en porcentajes de frecuencia.

Patron sinéptico
SLP MESES

12|34 |5|6|7 |89 |10|11]|12
SLP-ANO1 231176 |1 {00 0]0]O0 | 1]|3]13
SLP-AN02 200107 1200|0003 ]|7]17
SLP-ANO3 8 (121128 (2|1 ]0[0]|0]3 1011
SLP-AN04 6 (7129 |3]0[0|0|02|7]|4
SLP-ANO5 o (1 (13{s5}{2}0(0]0|0| 27|13
SLP-AN06 19228 |2]0]0,0|0]0|1/|5]16
SLP-AN07 |8 [(10(4|1]0|0,0[0]1|7]11
SLP-AN08 1 3]9|18(15/1]0]0|0]O0]2]|2
SLP-AN09 O |2 (102518 1 ]0 [0 |00 1|1
SLP-AN10 21416 (11|5]0]0[0]O0]5]6/|S5
SLP-AN11 1 {21 {35512 22110
SLP-AN12 O(1 (241119103 |1 |1/|1]1
SLP-AN13 O[O0 |14 ]20(22|5 |22 |1/[01]0
SLP-AN14 O/,0|0 2|53 |1 |3]6]9|1]O0
SLP-AN15 1Py 2 712200 1]421]30]| 6
SLP-AN16 0O/ 0]0]0|8[22(39|24|5]0/[0]O0
SLP-AN17 O[O0 |00 |1 |17[25|14 3| 1/[01]0
SLP-AN18 0O, 0]0]O0 | 1|8 [15(24]14]3[0]0
SLP-AN19 O[O0 [0 ]O0O |1 |1 |4 2444 12|10
SLP-AN20 O[O0 [O0O]O0O]O]O]| 1|3 |1832[11]0

De este modo, basdndonos en el cuadro 3-4, se puede decir que los clusteres SLP-ANO1 al SLP-
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ANO3 y SLP-ANOS al SLP-ANO7 son caracteristicos del mes de diciembre; los clisteres SLP-
ANOI1 al SLP-ANO2 y SLP-ANOS5 al SLP-ANO7 del mes de enero y los clusteres SLP-ANOI1 al
SLP-ANOQ7 del mes de febrero. Estos meses del trimestre DEF estan caracterizados, de acuerdo a
sus clusteres mds caracteristicos, por anomalias alta y moderadamente positivas. Por otra parte, los
clusteres SLP-ANO2 al SLP-ANO09 son caracteristicos del mes de marzo, los clasteres SLP-ANO3
al SLP-ANOS, del SLP-ANO7 al SLP-AN10 y del SLP-AN12 al SLP-AN13 del mes de abril; y los
clusteres SLP-ANOS8 al SLP-AN14 y el cluster SLP-AN16 del mes de mayo. En estos meses del
trimestre MAM se pueden continuar observando anomalias estandarizadas alta y moderadamente
positivas, pero predominan ligeramente positivas y ligeramente negativas, lo cual es caracteristico
de la transicion entre el periodo invernal y el estival. En cuanto a los meses del trimestre JJA, se
puede observar que en el mes de junio son caracteristicos los clusteres SLP-AN12 al SLP-AN13
y SLP-AN16 al SLP-AN17; en el mes de julio los clusteres SLP-AN12, del SLP-AN16 al SLP-
ANI18; mientras que el mes de agosto son los clusteres del SLP-AN16 al SLP-AN19. Durante este
trimestre JJA se pueden observar anomalias estandarizadas negativas, que abarcan desde ligeras
hasta altamente negativas de SLP, lo cual es caracteristico de los meses estivales. De forma similar
al trimestre MAM sucede con el trimestre SON, que son meses de transicién entre el periodo
estival y el invernal. En el mes de septiembre los clusteres mds caracteristicos son SLP-AN18
al SLP-AN20; en el mes de octubre son los clisteres SLP-AN10, SLP-AN14 al SLP-ANI1S5 y
del SLP-AN18 al SLP-AN20; mientras que en el mes de noviembre son los clisteres SLP-AN02
al SLP-ANO5 y SLP-ANO7. En estos meses las anomalias estandarizadas tienen valores tanto
negativos como positivos, es notable el cambio en el signo de las anomalias del mes de noviembre
con respecto al de los meses septiembre y octubre, mostrando la transicién al periodo seco y la
cercania de los meses invernales.

3.1.2. Comportamiento de la frecuencia de los patrones anuales de
temperatura en superficie en escalas temporales menores

Los clusteres obtenidos mediante el método SOM para las anomalias estandarizadas de tempera-
tura en superficie (S2T de ahora en adelante) se muestran a continuacién en la Fig.3-3.

Como se puede observar, también se cumple la funcion de vecindad en el distribucion topoldgica de
los clusteres mediante el método SOM. El cuadro 3-5 muestra el comportamiento de las anomalias
estandarizadas sobre la region central de México.
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Figura 3-3: Patrones sindpticos anuales de S2T obtenidos mediante el método SOM.
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Cuadro 3-5: Comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas de los patrones sindpti-
cos anuales de S2T.

Patron sinéptico | Valor de Anomalia Estandarizada | Clasificacion de Anomalia Estandarizada
S2T-ANO1 -0.6a-04 Moderadamente Negativa (MN)
S2T-AN02 -0.8a-0.6 Moderadamente Negativa (MN)
S2T-ANO3 -0.8a-0.6 Moderadamente Negativa (MN)
S2T-AN04 -1a-0.8 Altamente Negativa (AN)
S2T-ANO5 -1a-0.8 Altamente Negativa (AN)
S2T-ANO6 -02a0 Ligeramente Negativa (LN)
S2T-ANO07 -0.4a-0.2 Ligeramente Negativa (LN)
S2T-ANO8S -0.4a-0.2 Ligeramente Negativa (LN)
S2T-AN09 -0.6a-04 Moderadamente Negativa (MN)
S2T-AN10 -0.8a-0.6 Moderadamente Negativa (MN)
S2T-AN11 0.4a0.6 Moderadamente Positiva (MP)
S2T-AN12 0.6a0.8 Moderadamente Positiva (MP)
S2T-AN13 0.8al Altamente Positiva (AP)
S2T-AN14 0a0.2 Ligeramente Positiva (LP)
S2T-AN15 -04a-02 Ligeramente Negativa (LN)
S2T-AN16 0.8al Altamente Positiva (AP)
S2T-AN17 lal.2 Altamente Positiva (AP)
S2T-AN18 lal2 Altamente Positiva (AP)
S2T-AN19 0.4a0.6 Moderadamente Positiva (MP)
S2T-AN20 -02a0 Ligeramente Negativa (LN)

Se puede observar que los clusteres S2T-ANOI1 al S2T-AN10, junto con S2T-AN15 y S2T-AN20
presentan anomalias estandarizadas con valores negativos sobre la region central de México; mien-
tras que el resto de los clisteres presentan anomalias estandarizadas positivas. Los valores de tem-

peratura superiores a la media histdrica se encuentran en el periodo estival, aunque se pueden
encontrar valores altos dentro de todo el periodo que abarquen los trimestres MAM y SON. El

comportamiento de la ocurrencia de los clusteres de S2T en los periodos seco y himedo se puede
observar en la Fig.3-4.
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Figura 3-4: Comportamiento de los patrones de S2T en los periodos seco y himedo de acuerdo a
su porcentaje de ocurrencia en en el periodo de estudio.

Analizando el comportamiento de los clusteres de S2T dentro de los periodos seco y humedo,
puede decirse que el algoritmo del método SOM también distingue una marcada estacionalidad
entre ambos periodos, de modo que los clisteres pertenecen a un periodo o al otro. Los clisteres
S2T-ANO2 al S2T-ANOS, del S2T-ANOS8 al S2T-AN10, del S2T-AN14 al S2T-AN15 y el cldster
S2T-AN20 pertenecen al periodo seco. Estos clusteres presentan anomalias estandarizadas negati-
vas, que abarcan desde ligeras hasta altamente negativas, con la excepcion del clister S2T-AN14
que tiene anomalias ligeramente positivas, lo cual también se puede presentar en estos periodos
durante los meses de transicidn al periodo humedo. Por otra parte, los clisteres S2T-ANO1, S2T-
ANO6 al S2T-ANO7, S2T-AN11 al S2T-AN13 y del S2T-AN16 al S2T-AN18 son clusteres carac-
teristicos del periodo humedo. Estos clisteres presentan , por lo general, anomalias estandarizadas
positivas; aunque también se presentan valores negativos como en los clisteres S2T-ANO1, S2T-
ANO6 y S2T-ANO7 que deben presentarse en meses de transicion al periodo seco. Otros cldsteres
como S2T-ANO2 y S2T-AN19 se presentan en ambos periodos ya que no cumplen con el criterio
de seleccion superior al 80 por ciento de su frecuencia en alguno de los periodos. Sin embargo, de
acuerdo a su frecuencia de ocurrencia superior al 50 %, se puede decir que el cluster S2T-ANO2 es
mas caracteristico del periodo himedo que del seco y lo contrario ocurre con el clister S2T-AN19.

El comportamiento de los clisteres de S2T en cada uno de los trimestres previamente definidos se
muestra en el cuadro 3-6.
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Cuadro 3-6: Comportamiento de los patrones de S2T por trimestres. Las celdas en color amarillo
representan los patrones cuya suma porcentual de frecuencia es mayor o igual al

80 %.
TRIMESTRES
Patrones sinopticos MAM | JJA | SON | DEF
SLP
S2T-ANO1 77 23 0 0
S2T-AN02 100 0 0 0
S2T-ANO03 100 0 0 0
S2T-AN04 79 0 0 21
S2T-ANOS 19 0 0 81
S2T-ANO06 0 100 0 0
S2T-ANO07 75 25 0 0
S2T-ANO08 67 0 3 30
S2T-AN09 1 0 1 98
S2T-AN10 0 0 0 100
S2T-AN11 0 100 0 0
S2T-AN12 0 6 94 0
S2T-AN13 0 0 100 0
S2T-AN14 0 0 73 27
S2T-AN15 0 0 1 99
S2T-AN16 0 97 3 0
S2T-AN17 0 13 87 0
S2T-AN18 0 0 100 0
S2T-AN19 0 0 100 0
S2T-AN20 0 0 60 40

De acuerdo al criterio de seleccion anteriormente planteado, podemos decidir cudl o cuéles cludste-
res son caracteristicos de cada trimestre. En el caso del trimestre DEF los clusteres caracteristicos
son S2T-ANOS, S2T-ANO09, S2T-AN10 y S2T-AN15,cuyas anomalias estandarizadas presentan va-
lores negativos como es tipico de los meses invernales. En el caso del trimestre MAM los clisteres
mads caracteristicos son S2T-AN02 y S2T-ANO3, con valores de anomalias estandarizadas mo-
deradamente negativas sobre la region central de México,lo cual es caracteristico de la etapa de
transicion del invierno al verano. En el caso del trimestre JJA se presentan los clusteres S2T-
ANO06, S2T-AN11 y S2T-AN16 como los caracteristicos, donde se muestran anomalias estandari-
zadas positivas y ligeramente negativas. Los clisteres S2T-AN12 al S2T-AN13 y del S2T-AN17
al S2T-AN19 son caracteristicos del trimestre SON, aqui se observan los mayores valores de ano-
malias estandarizadas.
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Otros clasteres como S2T-ANO1, S2T-ANO04, S2T-ANO07 y S2T-ANO8 no pueden ser definidos co-
mo caracteristicos de un trimestre u otro pero si se puede observar que lo son en mayor medida del
trimestre MAM, con anomalias estandarizadas negativas. De la misma forma ocurre con clisteres
como S2T-AN14 y S2T-AN20 que tienen mas del 60 % en el trimestre SON, pero también es no-
table su presencia en otros trimestres. Cabe destacar que en estos Ultimos clisteres las anomalias
estandarizadas son bastante cercanas a la media climatolégica, lo cual muestra que son condicio-
nes bastante normales todo el afio.

Haciendo el anélisis del comportamiento mensual de los cldsteres S2T se pueden conocer las
particularidades del comportamiento en periodos y trimestres. El cuadro 3-7 muestra dicho com-
portamiento. Se puede observar que existe una distribucién més concentrada de los cluisteres en los
meses pues todos estdn representados en uno o dos meses de los 12 que posee el afo, a diferencia
de los clusteres de SLP que mostrd ser mas heterogénea. De esta forma se puede reconocer que los
clisteres sean caracteristicos de uno u otro periodo del afio, himedo y seco, y de uno de los cuatro
trimestres del afio. Los clisteres S2T-AN09 y S2T-AN10 se presentan solo durante los meses del
trimestre DEF dentro del periodo seco y sus valores de anomalias estandarizadas presentan valores
negativos. De forma similar ocurre con los clisteres S2T-AN02 y S2T-ANO3 que se presentan en
los meses del trimestre MAM vy constituyen la transicion entre el periodo seco y el himedo; el
clister S2T-AN16 en los meses del trimestre JJA en el periodo seco, con anomalias estandarizadas
altamente positivas. Para el caso del trimestre SON, el clister S2T-AN19 es caracteristico de los
meses octubre y noviembre, que constituyen la transicion entre el periodo humedo y el seco. El
resto de los clasteres estdn presentes en meses consecutivos que abarcan la transicion entre dos
trimestres y, en muchos casos, entre los periodos seco y humedo.



38 3 Anilisis y discusion de los resultados

Cuadro 3-7: Comportamiento de los patrones de S2T en los meses del afio.

Patron sindptico
SLP MESES
1234|567 8|9 |10|11]|12
S2T-ANO1 O,0]0|0(77]23]/0]0]0,01]01]O0
S2T-AN02 0O/ 0]0|48(52]0]0]0]O0|0]0]O0
S2T-ANO3 0O,01(3|70(0]0]0]0]0|,0]0]O0
S2T-AN04 1(197781 2 (0 ]0]0]0]00]0]O0
S2T-ANO05 16/64(19/ 0 0|0 0]0|0]|0]O0]1
S2T-AN06 0] 0/0]0|0|9%|6|0|0]0]0]|O0
S2T-ANO07 0|0, 0]0|75/25{0]0|0]0]O0]|O0
S2T-ANOS 0O/,0[4|63/]0]0]0]0|0/|01]4]30
S2T-AN09 391171 10,0700 [0]0] 0] 1142
S2T-AN10 73114700 [0]0]0]0]O0|0]O0]13
S2T-AN11 O/,0]0]0[O0]9|8[3|]0,0]0]O0
S2T-AN12 O,0(0]O0|O0O]T1]4]0/(8|12]0]O0
S2T-AN13 0|0/ 0]O0O|]O0O|O0O]|O0O]|]O0|0/[82]18|0
S2T-AN14 0|00 ]O0O[O0O|O0O|O|O]O0|O0]|73]27
S2T-AN15 4/0[0|0]0O|O0|O0O]O0O|O0]O0]O0]86
S2T-AN16 O,0]0]0[O0]0]|22[75{3 1 01]0]0O0
S2T-AN17 O,0[0]0[O0]O0]O0 13|87 0]0]0O0
S2T-AN18 O/,0]0]0[O0O]O0O]0]01]20/81] 0] O0
S2T-AN19 O] 0[O0]|O0O]O0O]O0O]O0O]0[0|2575|0
S2T-AN20 0] 0[{O0]O0O|O0O]O0O]O0]0]0]|O0/]60]|40

3.1.3. Correspondencia entre los patrones anuales de SLP y
temperatura en superficie

Para identificar la relacion entre cada uno de los clusteres de SLP con cada uno de los clusteres de
S2T se aplic6 el mismo criterio asumido para el reconocimiento del comportamiento de la frecuen-
cia de dichos clusteres en escalas temporales menores. De esta forma, los clisteres de S2T cuya
suma porcentual sean superiores o igual al 80 por ciento de coincidencia con los dias en que se
presenta un cluster de SLP, y viceversa, seran reconocidos como aquellos que caracterizan a dicho
cluster. El cuadro 3-8 muestra dicha relacion.

Al analizar la relacion entre los clisteres de SLP con los de S2T se puede observar que un mismo
cluster de SLP puede estar relacionado con varios cldsteres de S2T de diferentes rangos de ano-
malias estandarizadas. Esto puede entenderse debido a la complejidad de los sistemas atmosféri-
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cos, donde un fenémeno sindptico puede ocurrir en condiciones dindmicas muy diferentes y como
consecuencia producir comportamientos diferentes en campos como la temperatura, humedad, pre-
cipitacion, etc. Por otra parte, esta relacion muestra que los patrones sindpticos de S2T son mas
puntuales y caracteristicos de escalas temporales menores, mientras que los patrones de SLP son
de mayor escala. Sin embargo, a pesar de esa limitacion fisica, se puede observar que el algoritmo
del método SOM fue capaz de identificar situaciones fisicas con bastante claridad. Por ejemplo,
en los clusteres de SLP donde se presentan anomalias estandarizadas altamente positivas, tales
como los clusteres del SLP-ANOI1 al SLP-ANO3, le corresponden clisteres de S2T con anomalias
estandarizadas negativas, en los que mas del 50 % de los casos coincide son altas y moderada-
mente negativas, tipico de los meses invernales (ver clusteres S2T-AN04, S2T-ANO5, S2T-AN09
y S2T-AN11). Otros clusteres de SLP con anomalias estandarizadas moderadamente positivas (ver
clusteres SLP-ANO3 al SLP-ANO7) estan asociados con clusteres de S2T cuyas anomalias estan-
darizadas son moderadas y altamente negativas (ver clusteres S2T-ANO3 al S2T-ANOS, S2T-AN10
y S2T-AN15), aunque también se presentan otros con anomalias estandarizadas positivas con muy
poca frecuencia. Por otra parte, los clisteres de SLP con anomalias estandarizadas negativas estan
mads relacionados con clisteres de S2T cuyas anomalias estandarizadas presentan valores posi-
tivos. Por solo mencionar algunos casos, se puede observar que a clusteres como SLP-ANI18 al
SLP-AN20, con anomalias estandarizadas altamente negativas, le corresponden los clusteres S2T-
AN16 al S2T-AN19, cuyos valores presentan anomalias estandarizadas altamente positivas, tipico
de los meses estivales.

Analizando las posibles causas fisicas de esta relacion inversa entre los valores de anomalias es-
tandarizadas de SLP y S2T, se puede suponer que la misma estd ligada a los movimientos con-
vergentes y/o divergentes de las masas de aire en la altura. Debido a los altos valores de radiacion
solar recibida en la zona tropical, fundamentalmente en los meses estivales, se debe producir un
aumento de la temperatura en superficie, lo que conlleva a movimientos ascendentes de las masa
de aire humedo que son menos densas que las de aire seco. Este movimiento ascendente produce
un gradiente vertical de presion atmosférica, que produce bajos valores de la presion en superficie.
De esta forma, se puede asumir que el algoritmo del método SOM permite validar los principios
generales de la circulacion general de la atmdsfera y la dindmica atmosférica.

3.1.4. Analisis meteoroldgico sindptico de los patrones sinopticos
anuales detectados con variables en superficie.

Una vez que ya se analiz6 el comportamiento de los patrones sindpticos de SLP y S2T en escalas
temporales menores (periodos, trimestres y meses), asi como las relaciones entre ellos, se puede
realizar un anélisis sindptico detallado de algunos dias donde se presentan dichos patrones. La
seleccion de los dias a analizar fue realizada basdndose en el criterio de aquellos dias donde la
persistencia del cluster fue mayor a cinco dias. El anélisis de los mapas de tiempo, junto con la
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interpretacion de los valores de anomalias estandarizadas en cada cluster, fue utilizado para reco-
nocer la situacion sindptica generalizada en los dias de ocurrencia de cada cluster de SLP con sus
clusteres de S2T asociados. Este analisis sindptico fue realizado para la region de estudio, definida
en el capitulo 2 del presente documento. Es importante destacar que los mapas sindpticos utiliza-
dos para la explicacion de cada uno de los patrones sindpticos es un caso particular que contiene
una alta representacion de la configuracién sindptica detallada, por lo que puede que algtin ele-
mento en especifico no se visualice en el mapa pero si sea caracteristico del patron sindptico.

(a) SLP-ANOI (b) SLP-ANO02

Figura 3-5: Mapas sinoOpticos caracteristicos de los patrones sinopticos a) SLP-ANOI y b)SLP-
ANO2. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-ANO1: Este patrén sindptico es caracteristico del periodo seco (99 % de los casos), del tri-
mestre DEF (83 % de los casos), donde es mas frecuente encontrarlo en el mes de enero (37 %
de los casos). La situacion sindptica general que representa este patron (ver Fig.3.49(c)) estd ca-
racterizada por la presencia de un anticiclén de origen continental migratorio sobre el centro de
EE.UU. y Canada (en lo adelante se hard referencia a esta regiéon como “continente norteameri-
cano”), el cual se va desplazando hacia latitudes bajas y puede llegar a ubicarse sobre la Peninsula
de la Florida, Golfo de México, Cuba y demas islas de las Antillas Mayores. Se presenta, ademads,
una baja extratropical sobre la costa oriental del continente norteamericano con desplazamiento
hacia altas latitudes. Otra baja extratropical se presenta con marcada frecuencia sobre la region
noroeste (NW, por siglas en inglés) de México (no se muestra en la Fig.3.49(c)). Estas bajas extra-
tropicales traen asociados sistemas frontales, frentes frios o estacionarios, que atraviesan la region
sur del continente americano, Golfo de México y Cuba. El movimiento de estos sistemas fronta-
les estd condicionado al desplazamiento del anticiclon de origen continental migratorio y de las
bajas extratropicales anteriormente mencionadas. Sobre el centro de México predominan las altas
presiones debido al gradiente barico generado por la separacion entre el anticiclon de origen conti-
nental migratorio y las bajas extratropicales,razon por la cual las anomalias estandarizadas de este
cluster tienen valores altamente positivos. El comportamiento de la temperatura se ve influenciado
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por el paso de los sistemas frontales, por lo que sus valores de anomalias estandarizadas se encuen-
tran altos y moderadamente positivos, observandose un gradiente que describe una configuracion
lineal, similar a los sistemas frontales.

SLP-ANO2: Este patrén sindptico se presenta en el periodo seco (95 % de los casos), durante los
trimestres DEF, MAM y SON, aunque con una mayor frecuencia en el trimestre DEF con el 70 %
de los casos, fundamentalmente en los meses de enero (30 % de los casos) y diciembre (26 % de
los casos). En este patron sindptico persiste la influencia de anticiclones de origen continental mi-
gratorio provenientes de altas latitudes (ver Fig.3.49(d)), pero ubicados sobre la region oriental
del continente americano, cuya configuracién bérica es bastante desarrollada y logra extenderse
hasta el territorio mexicano. Se continiian observando sistemas frontales sobre la region, pero fun-
damentalmente en fase de disipacion sobre el norte de Cuba y La Espafiola. Se pueden también
presentar dos anticiclones de origen continental migratorio, el ubicado sobre la costa oriental del
continente norteamericano ya mencionado y otro sobre la costa centro-oeste de dicha region. De-
bido a la presencia de uno o més anticiclones de origen continental migratorio, se pueden generar
bajas de desprendimiento sobre el territorio mexicano que pueden generar sistemas frontales de
corta duracién. Como consecuencia de la descripcion anterior, sobre el centro de México predo-
minan vientos del SE debido a la influencia del anticiclon de origen continental migratorio sobre
la costa oriental del continente americano, que pueden también presentarse del N-NE de acuerdo a
la extension de otro anticiclon de origen continental migratorio sobre el oeste del continente ame-
ricano.La temperatura en superficie, durante este cluster, presenta valores moderados y altamente
negativos de anomalias estandarizadas.

(a) SLP-ANO3 (b) SLP-ANO4

Figura 3-6: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a) SLP-ANO3 y b) SLP-
ANO4. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-ANO03: Patron sindptico que tiene su mayor frecuencia de ocurrencia en el periodo seco (91 %
de los casos) durante los trimestres DEF y MAM (47 % y 33 %, respectivamente), aunque se pue-
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de encontrar con porcentajes de frecuencia similares en cualquier mes del periodo seco. Durante
este patron sinoptico persiste la influencia de anticiclones de origen continental migratorio pro-
venientes de latitudes altas desplazdndose hasta la region tropical (ver Fig.3.6(a)). Por lo general,
estos anticiclones de origen continental migratorio se encuentran ubicados al oeste del continente
americano y pueden trasladarse hasta la costa oriental de Estados Unidos y el norte de las Anti-
llas Mayores. Se pueden desarrollar bajas extratropicales al suroeste (SW, por sus siglas en inglés)
del continente americano y NW de México debido al movimiento de estos anticiclones (no se ob-
serva en la Fig.3.6(a)). Por otra parte, en la region del Atlantico Norte comienza a observarse un
comportamiento mas desarrollado del Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte (NASH, por sus
siglas en inglés), lo cual produce valores mds cercanos a la media climatoldgica en dicha region.
Sobre el centro de México predomina un débil gradiente barico debido a la separacién entre la
baja extratropical ubicada al NW de México y la posicion de los anticiclones de origen continental
migratorio. Las temperaturas en superficie, como en otros patrones del periodo seco, tienen valores
altos y moderadamente negativos de anomalias estandarizadas.

SLP-ANO04: Este patrén sindptico es caracteristico del periodo seco (89 % de los casos), princi-
palmente en los meses de marzo y abril dentro del trimestre MAM (49 % de los casos), aunque
también es caracteristico en el trimestre DEF (34 % de los casos). Durante este patron sindptico es
notable la presencia de una baja extratropical sobre la region norte y centro-norte de México (ver
Fig.3.6(b)), que se va desplazando hacia el NE del continente americano debido al movimiento de
los anticiclones de origen continental migratorio que aun persisten en el fin del periodo invernal.
Estos anticiclones de origen continental migratorio se encuentran ubicados, por lo general, sobre
el oeste del continente americano y sobre el SE de los Estados Unidos. Durante el desplazamiento
al NE de la baja extratropical, se forman sistemas frontales cuya trayectoria depende de la posi-
cién de los anticiclones de origen continental migratorio. Se presentan anomalias estandarizadas
negativas en el campo de la temperatura sobre la region central de México, que van desde altas
hasta ligeramente negativas. Sobre el centro de México, como fue mencionado anteriormente, se
presenta la influencia de la baja extratropical que, independientemente de ser un centro de bajas
presiones, sus anomalias estandarizadas presentan valores moderadamente negativos de SLP.
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(a) SLP-ANOS (b) SLP-ANO06

Figura 3-7: Mapas sinopticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-ANOS y b)SLP-
ANO6. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-ANOS: Este patron sindptico se presenta mayormente dentro del periodo seco con un 93 %
de ocurrencia y durante los meses de los trimestres DEF y MAM (51 % y 34 %, respectivamente),
principalmente en los meses de marzo y diciembre. Se observa una baja extratropical bien desa-
rrollada cerca de la Peninsula de Nueva Escocia (ver Fig.3.7(a)), de la cual se desprenden sistemas
frontales bien desarrollados sobre toda la costa oriental del continente americano. Se presentan
bajas extratropicales sobre la region central de México y/o sobre el Golfo de México que se van
desplazando al NE hasta adentrarse en la region central del continente americano. De estas bajas
extratropicales se forman frentes frios que pueden unirse a los formados por la baja extratropical
sobre la Peninsula de Nueva Escocia, de modo que que se puedan presentar sistemas frontales es-
tacionarios con una extensa configuracion meridional. En la region del Atlantico Norte se presenta
un comportamiento cada vez méas desarrollado del NASH, fundamentalmente durante los meses de
transicion entre el periodo seco y el himedo. En la region central de México predomina la influen-
cia de la baja extratropical y la formacion de sistemas frontales. Estos sistemas frontales provocan
valores altamente negativos en las anomalias estandarizadas de S2T.

SLP-ANO06: Patrén sindptico caracteristico del periodo seco (99 % de los casos) que se presenta
mayormente en los meses del trimestre DEF (78 % de los casos), aunque no se puede despreciar su
presencia en el trimestre MAM, fundamentalmente en el mes de marzo (12 % de los casos). Du-
rante este patrén sindptico se presenta una baja extratropical sobre el Golfo de México que se va
desplazando por la llegada de anticiclones de origen continental migratorio al SW del continente
americano (ver Fig.3.7(b)). Se observa también la presencia de anticiclones de origen continental
migratorio sobre la region noroccidental del continente americano (no se observa su centro en la
Fig.3.7(b)) y otro sobre la region del Atlantico Norte, de manera que la direccion del movimiento
de la baja extratropical se presenta dentro del espacio que separa dichos anticiclones. Se forman
sistemas frontales, poco desarrollados por lo general, asociados a esta baja extratropical y el mo-
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vimiento de éstos presenta igual direccion que la misma. Asociados a esta baja extratropical se
presentan vientos del N-NW sobre la region central de México que contribuyen a la presencia de
valores moderadamente negativos de anomalias estandarizadas en el campo de la temperatura.

(a) SLP-ANO7 (b) SLP-ANOS8

Figura 3-8: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a) SLP-ANO7 y b) SLP-
ANOS. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-ANO07: Este patrén sindptico se presenta en los meses del periodo seco (95 % de los casos)
fundamentalmente en el trimestre DEF con el 54 % de los casos, aunque también es importante
su presencia en el trimestre MAM durante el mes de marzo. La situacién sindptica general que
describe es la presencia de sistemas frontales sobre la region central de México, relacionados con
la presencia de bajas extratropicales sobre el centro-sur del continente americano. Estos sistemas
frontales se encuentran asociados también, en ocasiones, por bajas extratropicales sobre el Golfo
de México. Debido a la extension de la baja extratropical sobre el centro-sur del continente, se
pueden observar bien extendidos dichos sistemas frontales desde latitudes medias hasta el centro
de México. Persiste el desplazamiento de anticiclones de origen continental migratorio sobre la
region de estudio, pero esta vez ubicados principalmente al SE del continente americano y sobre
la Peninsula de la Florida. De esta forma, sobre el centro de México predomina la influencia de
sistemas frontales, lo que conlleva a la presencia de anomalias estandarizadas altamente negativas
de S2T.

Es importante aclarar que en los siguientes patrones, del SLP-ANOS8 al SLP-AN15,se presentan
condiciones tipicas de los trimestres de transicion entre los periodos seco y hiimedo que son MAM
y SON. Debido a que en estos patrones las anomalias estandarizadas se encuentran entre el rango
de ligeramente positivas y ligeramente negativas, por lo tanto son cercanos a la media climatol6gi-
ca en los valores de SLP. El algoritmo mostré deficiencias en la deteccion de dichos patrones.
Por ejemplo, el algoritmo no logra diferenciar entre anticiclones de origen continental migrato-
rio caracteristicos de la etapa invernal y la presencia del NASH préximo al continente americano.
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Al ser un lenguaje de inteligencia artificial no supervisado sin consideraciones fisicas, no puede
distinguir estos dos fendmenos sindpticos debido a sus configuraciones isobdricas similares. De la
misma forma ocurre con la deteccion entre centros de bajas presiones tipicos del periodo humedo y
las bajas extratropicales tipicas del periodo seco. En estos meses, por ser de transicion, pueden co-
existir ambos fendmenos indistintamente. Este problema del algoritmo se logra corregir a partir de
un anélisis sindptico realizado con métodos subjetivos llevado a cabo por meteordlogos, median-
te el reconocimiento de patrones en los mapas sinopticos de altitud y superficie. Esta deficiencia
del método SOM podrii ser resuelta removiendo la media anual en el calculo de las anomalias
estandarizadas, utilizando la media de los valores en escalas temporales menores como periodos,
trimestres, meses, etc.

SLP-ANO08: Este patron sindptico se presenta en ambos periodos del afio, seco y himedo, aunque
es mds frecuente encontrarlo en el periodo seco (68 % de los casos). Esto se debe a que se presenta
en mayor medida durante los meses del trimestre MAM que constituye la transicion entre ambos
periodos, lo cual se comprueba al presentar su mayor frecuencia en abril y mayo (35 % y 30 %,
respectivamente). De esta forma, este patrén sindptico es bastante dindimico en su comportamiento
debido al desplazamiento y movimiento relativo entre altas y bajas presiones en superficie (ver
Fig.3.8(b)). Se evidencia un desplazamiento al norte de los centros de las bajas extratropicales en
una relacion de alternancia con el movimiento de anticiclones de origen continental migratorio
que contindan desplazdndose hasta latitudes bajas. La posicidn tipica de los anticiclones de origen
continental migratorio se presenta sobre el centro y centro-sur del continente americano, por lo
que su configuracion bdérica se extiende hasta el Golfo de México y la costa oriental del territorio
mexicano. Sobre el NW de México comienza a observarse un centro de bajas presiones. Sobre el
centro de México se presenta circulacion de vientos del S-SE y del SW, provenientes del Golfo de
Meéxico y del Océano Pacifico que son importantes reservorios de humedad para el comienzo del
periodo himedo.La temperatura en superficie presenta valores de anomalias estandarizadas mode-
radas y altamente negativas sobre el centro de México. Este patron sindptico presenta anomalias
estandarizadas ligeramente positivas de SLP, lo cual es tipico en meses de transicion en compara-
cién con valores mds extremos en invierno y verano.
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(a) SLP-AN09 (b) SLP-AN10

Figura 3-9: Mapas sinopticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-ANO9 y b)SLP-
AN10. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-AN09:Patrén sindptico que se presenta en ambos periodos del afio, seco y himedo. Su dis-
tribucidn en escalas temporales menores es similar a la del patréon SLP-ANOS, con la diferencia de
que en SLP-ANO09 su presencia es mayor en el trimestre MAM (91 % de los casos). Este patron
representa condiciones tipicas de la transicion entre el periodo seco y el periodo himedo. Comien-
za a observar el desplazamiento hacia el sur del NASH y el fortalecimiento del centro de bajas
presiones sobre la region NW de México (ver Fig.3.9(a)). Sobre el territorio mexicano se observan
bajas presiones asociadas a bajas extratropicales que van desplazandose al N-NE como parte del
fin del periodo invernal. Sobre el centro de México se presenta una hondonada en superficie que
se forma por la configuracion extendida del centro de bajas presiones sobre el NW de México. En
este patron, similar al SLP-ANOS, se presentan anomalias estandarizadas ligeramente positivas de
SLP sobre el centro de México y valores moderados y altamente negativos de S2T.

SLP-AN10: Este patrén sinéptico ha sido detectado en ambos periodos del afio, aunque con una
mayor frecuencia de ocurrencia en el periodo seco que en el lluvioso (76 % y 24 %, respectiva-
mente). Se puede presentar en trimestres como MAM, DEF y SON, siendo el trimestre MAM el
que presenta mayor frecuencia de ocurrencia (51 % de los casos) siendo en los meses de abril y
noviembre donde mds se detecta (24 % y 15 %, respectivamente). Debido a lo antes menciona-
do,las anomalias estandarizadas de SLP presentan valores cercanos a cero, lo cual muestra que los
valores de SLP son cercanos a la media historica climatoldgica. Se presentan bajas presiones so-
bre todo el territorio mexicano (ver Fig.3.9(b)), destacdndose algunos centros de bajas presiones,
principalmente sobre el oeste del continente.Por otra parte,se presentan altas presiones sobre la
costa este y centro de los EE.UU, que se deben a la presencia de anticiclones de origen continental
migratorio y/o a la presencia del NASH cercano al continente americano. Como ya fue explicado
anteriormente, esta es una deficiencia del algoritmo. Sobre el Mar Caribe y en el Atlantico Norte
Tropical predominan las bajas presiones, que en los meses de verano permiten el desarrollo de
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ciclones tropicales.Sobre el centro de México, como en el resto del territorio mexicano, predomi-
na la presencia de centros de bajas presiones. Las anomalias estandarizadas de S2T presentan un
comportamiento muy variado, pues presentan valores desde positivos hasta negativos, aunque por
los general son moderadamente negativos.

(a) SLP-ANI11 (b) SLP-AN12

Figura 3-10: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-AN11 y b)SLP-
AN12. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-AN11: Patrén sindptico que se presenta en ambos periodos del afio, lluvioso y seco, aunque
es mas frecuente en el periodo himedo (67 % de los casos). Su distribucidn por trimestres es bas-
tante heterogénea, aunque es mas probable encontrarlo en los trimestres MAM, JJA y SON (40 %,
30 % y 18 %, respectivamente), principalmente en los meses de mayo y junio. Durante este patron
sinoptico predominan las bajas presiones sobre el territorio mexicano (ver Fig.3.10(a)). Debido a la
limitacién del algoritmo, se agrupan en este patron tanto el centro de bajas presiones sobre el NW
de México como la presencia de bajas extratropicales sobre dicha regién,lo que se puede validar
con la distribucién del patrén en varios meses del afio. Sobre el continente americano predominan
las altas presiones y, por lo general, centros de altas presiones que se mueven en direccion sur,
aunque no se encuentran tan desarrollados en comparacion con los patrones del periodo invernal.
Se observa el NASH mads desarrollado y més bajo en latitud sobre el centro del Atlantico Norte en
comparacion con los patrones SLP-ANOI1 al SLP-AN10. En la regién del Mar Caribe comienzan
a observarse ondas del este que pueden atravesar la parte sur del territorio mexicano, razén por
la cual se puede presentar ciclogénesis tropical sobre el Pacifico mexicano sur. Sobre el Golfo de
México predominan centros de altas presiones, que pueden extenderse hasta la costa oriental de
Meéxico, Cuba y la Peninsula de la Florida. Por otra parte, sobre el centro de México se observa
la influencia de una hondonada en superficie proveniente del centro de bajas presiones ubicado
sobre el NW de México. Las anomalias estandarizadas de S2T presentan valores moderadamente
negativos de modo general.



3.1 Patrones sindpticos anuales en superficie para la region central de México 49

SLP-AN12:Este patrén sindptico es caracteristico del periodo himedo (84 % de los casos), prin-
cipalmente en los meses de abril a julio, dentro de los trimestres MAM y JJA teniendo su mayor
presencia en el mes de junio (35 % de los casos). La situacion sindptica presente en este patron se
muestra como la influencia del NASH bien desarrollado y extendido desde latitudes medias sobre
el Atlantico Norte hasta las regiones del Mar Caribe, Antillas Mayores, Golfo de México y su
region periférica puede llegar hasta el territorio mexicano (ver Fig.3.10(b)). También se observan
otros pequefios centros de altas presiones en la region periférica de la configuracion isobérica del
NASH. Se presenta un centro de bajas presiones sobre el NW de México, producto del contraste
térmico océano-continente. Sobre la parte oriental del Mar Caribe se observa el avance de ondas
del este, pero su movimiento no suele llegar hasta México y América Central. Sobre el centro de
México predominan las altas presiones debido a la influencia del NASH sobre casi toda la region
tropical. Los valores de anomalias estandarizadas de S2T se encuentran entre ligeramente negati-
vos y moderadamente positivos, mostrando que sus valores de S2T no se encuentran alejados de la
media climatolégica.

(a) SLP-ANI13 (b) SLP-AN14

Figura 3-11: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-AN13 y b)SLP-
AN14. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-AN13: Este patrén sindptico es caracteristico del periodo himedo (91 % de los casos), al pre-
sentarse en los trimestres MAM y JJA (43 % y 51 %, respectivamente), principalmente en mayo
(35 %) y junio (39 %). Durante este patron sinoptico se presentan centros de bajas presiones bien
desarrollados sobre el Mar Caribe occidental, SW y NE de EE.UU. y sobre todo el territorio me-
xicano, principalmente sobre la Peninsula de Baja California en la region NW (ver Fig.3.11(a)).
Ademads, sobre la region del Mar Caribe se presentan ondas del este debido a la formacion de
vaguadas en la configuracién isobdrica de la periferia del NASH, el cual se encuentra bien desa-
rrollado sobre la region. Por lo tanto, sobre la regidn central de México se presentan centros de
bajas presiones como en el resto del territorio mexicano. En el campo de la temperatura se presen-
tan valores mds altos de anomalias estandarizadas con respecto a los patrones anteriores, aunque
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contindan en el rango de ligeras y moderadamente negativas.

SLP-AN14: Patron sindptico que es caracteristico del periodo himedo (91 % de los casos) y se en-
cuentra distribuido de manera heterogénea en los trimestres MAM, JJA y SON, aunque de manera
mds caracteristica en el trimestre SON con el 51 % de los casos. Su comportamiento mensual es
bastante variado dentro de los meses del periodo hiimedo, pero el mayor porcentaje de ocurrencia
se encuentra en octubre con el 31 % de los casos. Este patron sindptico representa la transicion
del periodo humedo y seco, donde pueden observarse condiciones sindpticas hibridas. Comienza
a observarse el desarrollo de la baja extratropical sobre la Peninsula de Nueva Escocia, de la cual
se pueden formar algunos sistemas frontales poco desarrollados que se extienden sobre la regién
oriental del continente americano (ver Fig.3.11(b)). Por otra parte, sobre el Mar Caribe se observa
el débil avance de ondas del este, que pueden llegar a América Central, pero la mayoria de ellas
pierde se disipan sobre el Mar Caribe central. Sobre la region SW de EE.UU. y NW de México
se presentan centros de altas presiones que se extienden sobre toda esa region geogréfica. Por su
parte, sobre la regioén central de México predomina un débil gradiente de presion debido a la se-
paracion entre las altas presiones del NW de México y las altas presiones del Mar Caribe y Golfo
de México, lo cual produce pequefios centros de bajas presiones que se encuentran afectados por
la orografia de la region. Durante este patron se presentan anomalias estandarizadas altamente po-
sitivas de S2T en el centro de México.

(a) SLP-AN15 (b) SLP-AN16

Figura 3-12: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-AN15 y b)SLP-
AN16. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-AN1S: Este patr6on sindptico es caracteristico de la transicion entre el periodo himedo y seco
(40 % y 60 %, respectivamente), principalmente durante los meses de octubre (30 %) y noviembre
(43 %) dentro del trimestre SON con el 79 % de su frecuencia de ocurrencia. De esta forma, este
cluster también representa condiciones sindpticas hibridas. La situacion sindptica que describe es-
te patron es el comienzo de la influencia de anticiclones de origen continental migratorio con su
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configuracion isobdrica extendida sobre el continente americano, Golfo de México y centro y norte
del territorio mexicano (ver Fig.3.12(a)). Por lo general, el centro de estos anticiclones de origen
continental migratorio se ubican sobre el oeste de los EE.UU. Se comienza a observar también la
llegada de algunos sistemas frontales sobre el Golfo de México y que se extiende por el centro del
continente americano, aunque no son muy desarrollados. Por otra parte, se observa ciclogénesis
tropical sobre la region del Atldntico, estos coinciden con los ciclones tropicales préximos al fin
de la temporada ciclénica en la cuenca del Atlantico (1 de junio al 30 de noviembre). Debido a la
distancia entre las isobaras en la region periférica de los anticiclones de origen continental migra-
torio anteriormente mencionados, se pueden formar pequenos centros de bajas presiones sobre la
region central de México. En dicha region, los valores de anomalias estandarizadas de temperatura
se presentan moderadamente altos.

SLP-AN16: Patrén sindptico caracteristico del periodo himedo con el 100 % de los casos, con su
mayor ocurrencia en los meses del trimestre JJA (86 % de los casos), principalmente en el mes de
julio con un 40 % de ocurrencia. Este patrén es caracteristico de los meses estivales, por lo que
se presenta la influencia del NASH bien desarrollado sobre latitudes tropicales y su configuracién
isobdrica se extiende hasta el Golfo de México y el territorio mexicano (ver Fig.3.12(b)). Tam-
bién se presenta, de forma bien desarrollada, el centro de bajas presiones ubicado sobre el NW
de México, mas extendido de forma que abarca la Peninsula de Baja California y parte del SW
de los EE.UU. Es comin que se presente también un centro de altas presiones sobre el Golfo de
México, por el cierre de las isobaras en la periferia del NASH. Es bastante frecuente la formacion
de ciclones tropicales sobre el Arco de las Antillas y Antillas Mayores. Sobre el centro de México
se observa una hondonada en superficie que se extiende desde el centro de bajas presiones. Los
valores de anomalias estandarizadas de S2T son altamente positivos, lo cual es tipico de los meses
estivales.
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(a) SLP-AN17 (b) SLP-AN18

Figura 3-13: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-AN17 y b)SLP-
AN18. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-AN17: Este patron sindptico es caracteristico del periodo himedo al presentarse el 100 %
de sus casos en €l. Es caracteristico, ademds del trimestre JJA (92 % de los casos) presentando
condiciones tipicas de verano, principalmente del mes de julio con el 42 % de su frecuencia de
ocurrencia. Se representa durante este patron sinoptico un frecuente movimiento de ondas del este
por la region del Atlantico tropical, Mar Caribe y pueden llegar al sur de México y parte norte de
América Central (ver Fig.3.13(a)); siendo comun la ciclogénesis tropical sobre dichas édreas. De-
bido al paso de las ondas del este, es comtin encontrar hondonadas en superficie en toda la region,
lo cual favorece la conveccion y el transporte de humedad en la region. Sobre el NW de México
y Peninsula de Baja California persiste un centro de bajas presiones que pudiera estar relacionado
con el contraste térmico océano-continente. El NASH se encuentra en un amplio desarrollo sobre
el Atlantico Norte, mds bajo en latitud, lo cual modula el movimiento de las ondas del este y, po-
siblemente, las trayectorias de los ciclones tropicales que logran formarse. Por su parte, sobre el
centro de México predomina la circulacion de vientos del SE en superficie debido a la region pe-
riférica del NASH y el paso de las ondas del este por el sur del territorio mexicano. En el campo de
temperatura en superficie se presentan valores moderados y altamente positivos en sus anomalias
estandarizadas, lo cual es tipico de los meses de verano donde es mayor la incidencia de radiacion
solar y las bajas presiones atmosféricas.

SLP-AN18: Patrén sindptico caracteristico del periodo hiimedo (99 % de los casos), que se puede
encontrar en los meses de los trimestres JJA 'y SON (71 % y 27 %, respectivamente), principalmen-
te durante el mes de agosto con un 37 % de frecuencia. Es comun encontrar, durante este patrén
sindptico, bajas presiones sobre todo el territorio mexicano, Golfo de México y Mar Caribe (ver
Fig.3.13(b)). Se observa una fuerte ciclogénesis y formacion de centros de bajas presiones sobre
dichas édreas, donde las trayectorias mas probables atraviesan el Arco de las Antillas,las Antillas
Mayores, Mar Caribe Occidental y Golfo de México. Debido a estas dreas de bajas presiones, es
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comin observar ondas del este por el Atldntico y Mar Caribe, pero no es frecuente que lleguen
hasta América Central y sur de México. Sobre la region central de México se presentan bajas pre-
siones y una hondonada en superficie que se forma por el acoplamiento de la dorsal anticiclonica
del NASH con la vaguada que se extiende del centro de bajas presiones sobre el NW de México.
Los valores de anomalias estandarizadas de S2T, al igual que el resto de los patrones en los meses
estivales, se encuentran en el rango de alta y moderadamente positivos.

(a) SLP-AN19 (b) SLP-AN10

Figura 3-14: Mapas sindpticos caracteristicos de los patrones sindpticos a)SLP-AN19 y b)SLP-
AN20. Fuente: INSMET, Cuba.

SLP-AN19: Este patrén sindptico se presenta durante los meses del periodo humedo (98 % de los
casos), principalmente durante los trimestres SON y JJA (65 % y 34 %, respectivamente) con una
mayor frecuencia de ocurrencia en el mes de septiembre con el 50 % de los casos. Durante este
patrén se presentan condiciones tipicas del fin del periodo estival y el comienzo de la transicion
al periodo invernal. Persiste la influencia del NASH sobre la regién del Atlantico Tropical, norte
del Mar Caribe y Golfo de México (ver Fig.3.14(a)), pero con su centro mas ubicado sobre las
Bermudas, proximo a la costa oriental del continente americano (no se observa en detalle en este
mapa). Se continta observando la presencia del centro de bajas presiones sobre el NW de México
y el movimiento de ondas del este sobre el Mar Caribe, pero estas dltimas con menos frecuencia
que durante otros patrones. Es importante destacar durante este patron sindptico se observa un alto
desarrollo de ciclogénesis en el Pacifico Mexicano, principalmente sobre la costa noroccidental,
cerca de los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa y el Golfo de California. Sobre el centro de Méxi-
co predomina un débil gradiente barico debido al ensanchamiento de las isobaras del NASH en
su region periférica. Las temperaturas en superficie presentan valores altamente positivos de ano-
malias estandarizadas.

SLP-AN20: Patrén sindptico caracteristico del periodo himedo (83 % de los casos), durante los
meses del trimestre SON (92 % de los casos) principalmente en octubre con el 49 % de su fre-
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cuencia de ocurrencia. Este patrén sindptico, similar al patrén SLP-AN19, representa condiciones
tipicas de la transicion del fin del periodo estival y el comienzo de la transicién al periodo invernal.
Persiste la influencia del NASH sobre la region, pero también se comienza a observar la llega-
da de anticiclones de origen continental migratorio al continente americano por la cercania del
periodo invernal (ver Fig.3.14(b)). En este patrén , como en otros de transicion entre los periodos
seco (himedo) y himedo (seco), se presenta la deficiencia del algoritmo del método SOMs pa-
ra reconocer patrones con configuraciones isobdricas similares. También es importante destacar
el desplazamiento al norte del NASH, lo cual es tipico en la transicion a los meses invernales.
Se presenta ciclogénesis tropical en la cuenca del Atlantico, que puede estar relacionada con las
condiciones calidas presentes en el océano y por la acumulacion de energia solar recibida durante
los meses de verano. Persiste la presencia del centro de bajas presiones sobre el NW de México.
Sobre el centro de México se observa un débil gradiente barico y en ocasiones una hondonada por
la extension del centro de bajas presiones ubicado al NW del territorio mexicano.

3.2. Patrones sinopticos anuales en diferentes niveles
de altitud sobre la region central de México

3.2.1. Comportamiento de frecuencia de los patrones sinopticos de
altura geopotencial en diferentes niveles de presion.

Los patrones sindpticos de altura geopotencial en el nivel de 500 hPa, obtenidos mediante el méto-
do SOM, se presentan en la Fig.3-15.

El anélisis de las anomalias estandarizadas de los clusteres de altura geopotencial en el nivel de
500 (G500, en lo adelante) muestra que la distribucion del rango de valores es bastante heterogénea
aunque abarca desde valores altamente negativos hasta altamente positivos (ver cuadro 3-9). Sin
embargo, el algoritmo del método SOM fue capaz de detectar la estacionalidad de los clisteres
en los periodos seco y himedo (ver cuadro 3-10). Siguiendo el criterio de seleccién acordado, de
modo que la frecuencia de ocurrencia sea mayor o igual al 80 % de los casos, se puede ver que
muchos de los patrones responden a este criterio. Por ejemplo, G500-ANO1, G500-AN02, G500-
ANO06, G500-ANO07, G500-AN11, G500-AN12, G500-AN16 y G500-AN17 son caracteristicos
del periodo seco, con valores de anomalias estandarizadas moderados y altamente negativos. Por
otra parte, los clisteres G500-AN04, G500-ANO0S5, G500-AN09, G500-AN10, G500-AN14, G500-
ANT1S5, G500-AN19 y G500-AN20 son caracteristicos del periodo himedo y sus anomalias estan-
darizadas son altamente y moderadamente positivas, aunque G500-ANO04 presenta valores ligera-
mente positivos. Otros clisteres como G500-ANO03, G500-ANOS, G500-AN13 y G500-AN18 se
pueden presentar en cualquier periodo, indistintamente, y sus valores de anomalias estandarizadas
se encuentran entre el rango de ligeramente positivas y negativas. Estos clusteres, que no presen-



Figura 3-15: Clusteres generados a partir de los valores de anomalias estandarizadas de altura geopotencial en 500 hPa, obtenidos
mediante el método SOM.
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tan una estacionalidad bien definida, presentan valores de altura geopotencial cercanos a la media
climatoldgica en el afio.

Cuadro 3-9: Comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas de los clisteres de G500

Patron sinéptico | Valor de Anomalia Estandarizada | Patron sinoptico | Valor de Anomalia Estandarizada
G500-ANO1 -1a-0.75 G500-AN11 -0.85a-0.75
G500-AN02 -0.65 a -0.55 G500-AN12 -045a-0.3
G500-ANO3 -0.2 a-0.05 G500-AN13 0a0.15
G500-AN04 0.35a0.5 G500-AN14 0.520.65
G500-ANO5 04a0.8 G500-AN15 0.85al
G500-AN06 -0.85a-0.75 G500-AN16 -1a-0.8
G500-ANO7 -0.55a-0.3 G500-AN17 -0.7a-0.5
G500-ANO8 0a0.1 G500-AN18 -03a0
G500-AN09 05al G500-AN19 0.420.6
G500-AN10 0.720.95 G500-AN20 09al
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Cuadro 3-10: Comportamiento por periodos y trimestres de los patrones de G500, expresado en
valores porcentuales.

Pig?:;:)es Periodos Trimestres
Seco | Humedo | MAM | JJA | SON | DEF
G500-ANO1 0 100 11 0 0 89
G500-AN02 2 98 35 0 19 46
G500-ANO3 | 32 68 30 0 68 2
G500-ANO4 | 100 0 9 5 86 0
G500-ANO5 | 100 0 0 77 23 0
G500-ANO6 0 100 14 0 2 84
G500-ANO7 0 100 23 0 38 39
G500-ANO8 | 54 46 20 0 80 0
G500-ANO09 | 100 0 8 12 80 0
G500-AN10 | 100 0 0 86 14 0
G500-AN11 0 100 22 0 2 76
G500-AN12 1 99 49 0 24 27
G500-AN13 | 70 30 58 0 42 0
G500-AN14 | 100 0 21 34 45 0
G500-AN15 | 100 0 0 90 10 0
G500-AN16 0 100 37 0 1 62
G500-AN17 0 68 0 2 28
G500-AN18 | 56 44 92 0 8 1
G500-AN19 | 100 0 47 42 11 0
G500-AN20 | 100 0 0 90 10 0

Haciendo el andlisis del comportamiento trimestral de estos clisteres de G500 (ver cuadro 3-10,
se puede observar que los clisteres G500-ANO1 y G500-ANO06 son caracteristicos del trimestre
DEF por lo que sus valores de anomalias estandarizadas son altamente negativos, tipico de los
meses invernales. Los clisteres G500-AN10, G500-AN15 y G500-AN20 son tipicos del trimes-
tre JJA y,por ende de los meses invernales, por lo que sus valores de anomalias estandarizadas
son altamente positivos. El trimestre MAM se encuentra representado mayormente por el cluster
G500-AN18, mientras que el trimestre SON por los clusteres G500-AN04 y G500-ANO8. Durante
estos trimestres, MAM y SON, los valores de anomalias estandarizadas presentan valores ligera-
mente negativos y positivos, respectivamente; lo cual es tipico de los meses de transicion entre
los periodos seco (himedo) y himedo (seco) con valores cercanos a la media climatolégica. El
resto de los clusteres se encuentran representados en dos trimestres del afio, pero no son tipicos de
ninguno en especifico; excepto los clusteres G500-ANO07, G500-AN12 que se pueden encontrar en
cualquier trimestre pero nunca en el trimestre JJA y el cluster G500-AN14 que nunca se observa
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en el trimestre DEF.

Por su parte, en el nivel de altura de 700 hPa fueron obtenidos los siguientes patrones (ver Fig.3-
16).

Se puede observar que el comportamiento de las anomalias estandarizadas de los valores de altura
geopotencial en el nivel de 700 hPa sobre el centro de México (ver cuadro 3-12) presentan valo-
res desde altamente negativos hasta altamente positivos; sin embargo la mayoria de los clusteres
presentan valores ligeramente positivos y negativos. Haciendo un analisis de las distribucién de
estos clusteres en los periodos himedo y seco, de acuerdo a sus valores de anomalias estanda-
rizadas, mostré que durante el periodo himedo se presentan valores positivos y para el periodo
seco se presentaron los valores negativos. Los clisteres G700-ANO1, G700-AN02, G700-ANO6,
G700-ANO7, G700-AN11, G700-AN12, G700-AN16 y G700-AN17 son caracteristicos de los me-
ses del periodo seco con valores positivos de anomalias estandarizadas en todos los casos, excepto
ligeramente negativo en el caso del clister G700-ANO2. Por su parte, los clisteres G700-AN04,
G700-ANO5, G700-AN09, G700-AN10, G700-AN14, G700-AN15, G700-AN19 y G700-AN20
son caracteristicos del periodo humedo y sus valores de anomalias estandarizadas se encuentran
desde ligeros hasta altamente negativos. Otros clusteres como G700-ANO3, G700-ANO8, G700-
AN13 y G700-AN18 no son caracteristicos de algin periodo propiamente dicho, por lo que se
presentan en todo el afio. En el caso de estos clisteres, los valores de anomalias estandarizadas son
ligeramente positivos y ligeramente negativos por lo que sus valores de altura geopotencial son
muy cercanos a la media climatolégica anual.

Cuadro 3-11: Comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas en los cldsteres de

G700
Patroén sinéptico | Valor de Anomalia Estandarizada | Patron sindptico | Valor de Anomalia Estandarizada

G700-ANO1 02a0.5 G700-AN11 0.720.9
G700-AN02 -0.3a0 G700-AN12 03205
G700-AN0O3 -0.6a-0.4 G700-AN13 0a0.2
G700-AN04 -1a-0.8 G700-AN14 -03a0
G700-ANO5 -1a-09 G700-AN15 -0.5a-0.2
G700-AN06 05a0.8 G700-AN16 08al
G700-ANO7 0.1a0.3 G700-AN17 04205
G700-ANO8 -0.1a0 G700-AN18 -02a0
G700-AN09 -0.5a-0.2 G700-AN19 -04a-0.2
G700-AN10 -0.6a-0.4 G700-AN20 -0.5a-0.3




Figura 3-16: Clusteres de los valores de anomalias estandarizadas de altura geopotencial en 700 hPa, obtenidos mediante el método
SOM.
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Cuadro 3-12: Comportamiento por periodos y trimestres de los patrones de G700, expresado en
valores porcentuales

Pig;(();(l)es Periodos Trimestres
Seco | Humedo | MAM | JJA | SON | DEF
G700-ANO1 | 100 0 2 66 32 0
G700-ANO2 | 94 6 35 7 58 0
G700-ANO3 | 29 71 63 0 30 7
G700-AN04 1 99 39 0 11 50
G700-ANO5 1 99 15 0 8 77
G700-ANO6 | 100 0 0 86 14 0
G700-ANO7 | 99 1 15 13 72 0
G700-ANO8 | 53 47 26 0 73 1
G700-AN09 | 4 96 22 0 41 37
G700-AN10 1 99 10 0 17 73
G700-AN11 | 100 0 0 94 6 0
G700-AN12 | 100 0 19 34 47 0
G700-AN13 | 64 36 42 0 57 1
G700-AN14 2 98 39 0 21 40
G700-AN15 0 100 11 0 8 81
G700-AN16 | 100 0 0 95 5 0
G700-AN17 | 100 0 42 43 15 0
G700-AN18 | 56 44 80 1 18 1
G700-AN19 2 98 59 0 7 34
G700-AN20 0 100 19 0 4 77

El comportamiento trimestral de los G700 puede observarse en el cuadro 3-12. Atendiendo a la
condicion propuesta de considerar un clister caracteristico de un trimestre cuando su porcentaje
de frecuencia sea mayor o igual al 80 % de los casos, se puede observar que los clisteres no presen-
tan un comportamiento trimestral bien definido. El trimestre DEF esté representado por el cldster
G700-AN15; el trimestre MAM por el claster G700-AN18; el trimestre JJA por los clasteres G700-
ANO06, G700-AN11 y G700-AN16; el trimestre SON no estd representado por ningtn clister en
particular. El resto de los clusteres se presentan en mas de un trimestre en el afio, sin embargo, son
mads frecuentes en algunos trimestres que en otros de acuerdo a sus valores de anomalias estanda-
rizadas. De esta forma, se puede observar que los clisteres més frecuentes durante los trimestres
DEF y SON presentan, fundamentalmente, valores negativos de anomalias estandarizadas; mien-
tras que los mds frecuentes en los trimestres JJA y MAM presentan valores predominantemente
positivos de anomalias estandarizadas.
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En el caso del nivel de 850 hPa, los patrones obtenidos mediante el método SOMs fueron que se
muestran en la Fig.3-17.

En el cuadro 3-13 se puede observar que las anomalias estandarizadas en los patrones de altura
geopotencial en 850 hPa presentan un comportamiento mas homogéneo y cercanos a la media cli-
matolédgica en la region central de México. Por otra parte, es importante destacar que en determina-
das dreas dentro de la region central de México los valores de presion atmosférica en superficie son
menores a 850 hPa; ejemplo de esas dreas es la Ciudad de México. La distribucion de los valores
de anomalias estandarizadas se encuentran en el rango de moderadamente negativos a moderada-
mente positivos, por lo que no se presentan valores altamente negativos ni positivos sobre la region
de estudio. Con respecto al comportamiento por periodos (ver cuadro 3-14, se puede distinguir a
los cldsteres G850-ANO1 al G850-ANO3, G850-AN06, G850-AN07, G850-AN11, G850-AN12,
G850-AN16 y G850-AN17 como caracteristicos del periodo seco. En este comportamiento no se
observa que los clisteres respondan a valores de anomalias estandarizadas positivas o negativas,
por lo que se presentan indistintamente en el periodo. En el caso del periodo hiimedo se presentan
los clasteres G850-ANOS, G850-AN09, G850-AN10, G850-AN14, G850-AN15, G850-AN19 y
G850-AN20 como los caracteristicos. Los valores de anomalias estandarizadas de estos clusteres
del periodo himedo son, por lo general, ligeramente positivos y negativos, lo cual indica que du-
rante este periodo los valores son més cercanos a la media climatoldgica. En el caso de clasteres
G850-AN04, G850-ANOS8, G850-AN13 y G850-AN18, su distribucién no presenta un comporta-
miento tipico de un periodo u otro, por lo que se pueden presentar indistintamente en ambos.

Cuadro 3-13: Comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas en los clisteres de

G850
Patrén sinéptico | Valor de Anomalia Estandarizada | Patron sindptico | Valor de Anomalia Estandarizada

G850-ANO1 -0.6a-0.4 G850-AN11 0.420.6
G850-AN02 -0.6a-0.3 G850-AN12 0.420.6
G850-ANO03 -0.5a-0.3 G850-AN13 0.1a0.2
G850-AN04 -0.8a-0.7 G850-AN14 -02a0
G850-AN05 -0.8a-0.6 G850-AN15 0a0.3

G850-AN06 -0.2a-0.1 G850-AN16 0.520.7
G850-AN07 0a0.15 G850-AN17 0.420.8
G850-AN08 -0.2a-0.1 G850-AN18 0.1a04
G850-AN09 -0.5a-0.3 G850-AN19 0.120.3
G850-AN10 -0.5a-0.2 G850-AN20 02a04
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Figura 3-17: Clusteres de los valores de anomalias estandarizadas de altura geopotencial en 850 hPa, obtenidos mediante el método
SOM.
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Cuadro 3-14: Comportamiento por periodos y trimestres de los patrones de G850, expresado en
valores porcentuales

Pig;(;l(l)es Periodos Trimestres
Seco | Humedo | MAM | JJA | SON | DEF
G850-ANO1 7 93 24 0 20 56
G850-AN02 5 95 30 0 20 50
G850-ANO3 | 18 82 63 0 16 21
G850-AN04 | 66 34 59 6 31 4
G850-ANO5 | 94 6 29 49 21 1
G850-AN06 3 97 15 0 19 66
G850-ANO07 | 10 90 17 0 46 37
G850-ANO8 | 48 52 42 1 53 4
G850-AN09 | 93 7 21 22 56 1
G850-AN10 | 99 1 7 70 23 0
G850-AN11 4 96 13 0 12 75
G850-AN12 9 91 21 0 32 47
G850-AN13 | 55 45 39 4 53 4
G850-AN14 | 96 4 17 40 42 1
G850-AN15 | 100 0 2 91 7 0
G850-AN16 1 99 13 0 6 81
G850-AN17 5 95 33 0 13 54
G850-AN18 | 54 46 56 4 35 5
G850-AN19 | 97 3 27 53 20 0
G850-AN20 | 100 0 2 94 4 0

Haciendo el andlisis del comportamiento trimestral de los clusteres de G850, se muestra en el
cuadro 3-14 que el clister G850-AN16 es caracteristico del trimestre DEF, con anomalias estanda-
rizadas moderadamente positivas sobre el centro de México. Durante el trimestre JJA se muestra
que el clisteres G850-AN15 y G850-AN20 son los més caracteristicos, con anomalias estandari-
zadas ligeramente positivas. Otros clasteres como el G850-ANOS5 y G850-ANQ09 se presentan en
cualquier trimestre del afio, excepto en el trimestre DEF; mientras que el cluster G850-AN12 se
presenta en cualquier trimestre del afio excepto en el trimestre JJA. Los trimestres MAM y SON
no presentan clisteres caracteristicos,lo cual es consecuente con los valores de anomalias estan-
darizadas cercanas a cero. Durante estos trimestres las condiciones son hibridas al presentarse la
transicion entre los periodos seco y humedo y viceversa, por lo que no es comun encontrar valores
extremos sean positivos o0 negativos.
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3.2.2. Relacion entre los patrones sindpticos de altura
geopotencial en los niveles de altura con los patrones
sindpticos de SLP

Analisis de los patrones sinopticos de SLP en el nivel de 500 hPa

El cuadro 3-15 muestra la relacion porcentual de la frecuencia de ocurrencia de cada clister de
G500 cuando se presenta cada uno de los patrones sindpticos de SLP.

Como se puede observar, un patrén de SLP puede estar relacionado con varios patrones de G500,
con un mayor o menor porcentaje de frecuencia. Es importante notar una relacidn inversa entre el
comportamiento de las anomalias estandarizadas de SLP con las de G500, de modo que los pa-
trones con anomalias positivas (negativas) de SLP estan relacionados con patrones de anomalias
negativas (positivas) en G500. Esta relacién inversa podria estar relacionada con las condiciones
baroclinicas en los niveles de altitud respecto a la superficie, demostrando el cierre de la circula-
cion de las masas de aire en la columna vertical de la atmésfera (Holton y Hakim, 2012). Por otra
parte, mediante el balance hidrostatico se puede explicar la relacion anterior debido a la disminu-
cioén de la presion por bajos valores de densidad de los gases a medida que se aumenta en la altura
(Lackmann, 2011).

Realizando un anélisis sindptico de los patrones en los diferentes niveles de altura analizados
(G500, G700 y G850) se determind el comportamiento de cada patrén sindptico de SLP en la ver-
tical. Cabe destacar que este anélisis mostrd una relacion estrecha entre los patrones sindpticos de
altura y los de superficie, de modo que los patrones sindpticos de SLP corresponden al reflejo de
los patrones sindpticos G500, G700 y G850 en superficie.

A continuacion se muestra la descripcion de cada uno de los patrones sindpticos de SLP en el nivel
de 500 hPa. Este anélisis se realiz6 determinando cada uno de los patrones de SLP con los patrones
de G500 mas relacionados. El criterio para definir esta mayor relacion se basé en el criterio ante-
riormente explicado: aquellos cuya suma porcentual sea mayor o igual al 80 % de la frecuencia del
patron de SLP. Esta metodologia se utilizara también para el analisis sindptico de los patrones de
SLP en los niveles de 700 y 850 hPa.
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Figura 3-18: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO1 y b) SLP-ANO2

SLP-ANO1: Durante este patron sindptico, en el nivel de 500 hPa se observa la presencia de cen-
tros de alto geopotencial (CAG) sobre la region central de México y otro CAG extendido sobre
Cuba, la Peninsula de la Florida y las Antillas Mayores (ver ??). También se observa una vagua-
da extendida por la costa oriental del continente americano, el Golfo de México y puede llegar
hasta el norte de la Peninsula de Yucatan. Esta vaguada extendida estd asociada con el frente frio
en superficie. Por otra parte, se observa una vaguada al NW de México, relacionada con la baja
extratropical en superficie.

SLP-ANO2: Este patrén sindptico se caracteriza, en el nivel de 500 hPa, por la presencia de CAGs
sobre el territorio mexicano, principalmente en la region central (ver ??). Se observa una vaguada
extendida sobre La Espafiola y Cuba, y en muchas ocasiones forman centros de bajo geopotencial
(CBG) desprendidos de la propia vaguada. Sobre la Peninsula de Nueva Escocia se presencia un
CBG bien desarrollado, del cual se origina una vaguada que se extiende por el continente ameri-
cano hasta el NW de México.
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(a) SLP-ANO3 (b) SLP-ANO04

Figura 3-19: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos
SLP-ANO3 y SLP-ANO04

SLP-ANO03: Durante este patrén se presenta una configuraciéon de CAGs sobre el Mar Caribe oc-
cidental y el centro-oeste del territorio mexicano en el nivel de 500 hPa (ver 3.19(a)). Entre estos
CAGs se forman vaguadas que pueden extenderse varios kilometros. Estas vaguadas se observan
principalmente en tres regiones: 1) Desde un CBG sobre la Peninsula de Nueva Escocia, pasando
por Cuba y la Peninsula de la Florida hasta adentrarse en el Mar Caribe occidental; 2) Sobre la
region central y oriental de México y 3) Sobre la Peninsula de Baja California, relacionada con la
baja extratropical presente en superficie.

SLP-ANO04: Este patron sindptico estd caracterizado por un CAG ubicado sobre el Mar Caribe
Oriental, de manera que existe un débil gradiente de geopotencial sobre las Antillas Mayores y el
territorio mexicano en el nivel de 500 hPa (ver 3.19(b)). Se observa una vaguada sobre el NW de
Meéxico y SW de los Estados Unidos. Por otra parte, también se observa una vaguada sobre el NW
de México que puede extenderse por el centro del continente americano. Sobre la costa oriental
del continente americano se observa también una vaguada, que en ocasiones produce la formacién
de CBGs sobre dicha region.
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Figura 3-20: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANOS y b) SLP-ANO06

SLP-ANOS:Durante este patrén sindptico, en el nivel de 500 hPa, se observa la presencia de un
CAG sobre Cuba y Golfo de México que se va desplazando hasta el E-SE. En este nivel de altitud
predomina la circulacién del SE sobre la region central de México. Por otra parte, se observa una
vaguada bien definida sobre la costa oriental y centro de los EE.UU, relacionado con los sistemas
frontales en superficie.

SLP-ANO6: Este patron sindptico estd representado por la presencia de CBGs sobre el NW de
México en el nivel de 500 hPa, relacionado con la baja extratropical presente en superficie. Sobre
el centro de México se observa una vaguada que se extiende desde el Golfo de México hasta el
territorio mexicano. Predomina la presencia de CAGs sobre la region del Mar Caribe y el Arco de
las Antillas y, en ocasiones, otro sobre la Peninsula de Yucatén.

Figura 3-21: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO7 y b) SLP-ANO8

SLP-ANO07: Durante este patrdon, en el nivel de 500 hPa, se observa una vaguada extendida desde
un CBG sobre la Peninsula de Nueva Escocia hasta el NW el territorio mexicano, el cual se va
desplazando hasta el centro de México y el Golfo de México. Cuando se presenta esta vaguada,
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se observa un débil gradiente barico sobre el centro de México. También se observa un CAG bien
definido y extendido sobre Cuba y el resto de las Antillas Mayores. Sobre el Mar Caribe central se
observa un CBG que tiene asociadas vaguadas sobre toda la region del Caribe.

SLP-ANOS8: Este patron sindptico esta representado, en el nivel de 500 hPa, por la presencia de
un CAG sobre el centro y norte de México, asi como de otros dos CAGs sobre el Golfo de Méxi-
co proximo a la costa sur del continente americano y el otro al norte del Mar Caribe. Se observa
también un CBG bien desarrollado sobre la Peninsula de Nueva Escocia, del cual se desprende
una vaguada que se extiende por la costa oriental del continente americano hasta la Peninsula de
la Florida. Por otra parte, se presencia una vaguada sobre el NW de México y otra pequeiia situada
entre los dos CAGs sobre el centro de México y el Golfo de México.

Figura 3-22: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO09 y b) SLP-AN10

SLP-AN09: Durante este patron sindptico se presenta, en el nivel de 500 hPa, un CAG sobre el sur
de México y otro CAG bien definido sobre Cuba y la Espaifiola. Se observa también una vaguada
sobre la costa oriental del continente americano, que puede llegar hasta el Golfo de México. Sobre
el NW de México se presenta un CBG, el cual se refleja en superficie, mostrando un buen acople
en la vertical.

SLP-AN10: Este patréon sindptico estd representando, en el nivel de 500 hPa, la presencia de un
CAG que abarca gran parte de la region cercana al territorio mexicano, extendiéndose por el centro
de México, sur de México, Golfo de México y Cuba. Por otra parte, se presenta una vaguada bien
desarrollada que se extiende desde la Peninsula de Nueva Escocia hasta el Mar Caribe central.
Sobre el Mar Caribe occidental se observa un CBG que puede estar asociado con la ciclogénesis
en superficie.
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Figura 3-23: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN11y b) SLP-AN12

SLP-AN11: Durante este patrén sindptico, en el nivel de 500 hPa, comienza a observarse la in-
fluencia de la Vaguada Tropical Troposférica Superior (TUTT, por sus siglas en inglés) sobre la
costa oriental del continente americano hasta la Peninsula de la Florida y Golfo de México. Sobre
la region central y sur de México se observa un CBG, mientras que sobre el NW de México se
observa un CAG que cierra la circulacion vertical del centro de bajas presiones en superficie. Por
otra parte, comienzan a observarse vaguadas invertidas sobre el SW de EE.UU., principalmente en
Arizona y Nuevo México. Sobre el Mar Caribe se observa un débil gradiente barico y, en ocasio-
nes, la formacién de un pequeiio CAG sobre Cuba.

SLP-AN12: Este patrén sindptico estd representado, en el nivel de 500 hPa, por la presencia de
pequeiios CAGs sobre el NW de México, centro de México y Cuba. En el espacio correspondiente
a la separacion entre estos CAGs se encuentran vaguadas ubicadas, fundamentalmente, sobre el
NE de México, Golfo de México y la Peninsula de la Florida. Sobre el Mar Caribe se observan
vaguadas extendidas con direccion NE-SW. Se observa, ademads, la presencia de la TUTT sobre el
Atlantico Occidental, cercano a la costa oriental de los EE.UU.

Figura 3-24: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN13y b) SLP-AN14
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SLP-AN13: Durante este patrén sindptico, en el nivel de 500 hPa, se observan pequefios CAGs
sobre Cuba, Mar Caribe, Golfo de México, centro de México y NW de México. Estas altas presio-
nes sobre el Mar Caribe se asocian con el cierre de la circulacion vertical de los centros de bajas
presiones en superficie. Debido a la presencia de estos pequeiios CAGs sobre la region, se pueden
encontrar vaguadas en el espacio comprendido entre ellos.

SLP-AN14: Este patron sindptico estd representado, en el nivel de 500 hPa, por la presencia de
vaguadas invertidas sobre el centro de México. Estas vaguadas invertidas presentan un movimiento
al SE debido a la presencia de un CAG ubicado al NW de México. Sobre el Golfo de México, Cuba
y la Peninsula de la Florida se observa la presencia de la TUTT. Por su parte, sobre el Mar Caribe
se presentan altos valores de geopotencial, que en ocasiones pueden formar CAGs.

Figura 3-25: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN15 y b) SLP-AN16

SLP-AN1S: Patrén sindptico que se encuentra representado, en el nivel de 500 hPa, por las con-
diciones promedio de los valores de altura geopotencial en el afo. Se observa un CAG bien desa-
rrollado sobre el territorio mexicano, que se extiende hasta el Golfo de México. Otro CAG se
encuentra extendido sobre Cuba,el Arco de las Antillas y el NE del mar Caribe. Se observa una
vaguada bien extendida por toda la costa oriental de los EE.UU. y puede llegar hasta la parte norte
de América Central.

SLP-AN16: Durante este patron sindptico se presenta un débil gradiente barico sobre el territorio
mexicano, Golfo de México y el Arco de las Antillas en el nivel de 500 hPa. Sobre el Mar Caribe
se observa un CAG que se puede asociar a la ciclogénesis asociada en superficie. Por otra parte, se
presenta un CAG sobre el NW de México, mientras que en el continente americano predominan
altos valores de altura geopotencial.
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Figura 3-26: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN17 y b) SLP-AN18

SLP-AN17: Patrén sindptico representado, en el nivel de 500 hPa, por la presencia de altos valo-
res de altura geopotencial en el continente americano, donde frecuentemente se forman pequefios
CAGs. Se observa una vaguada extendida sobre la parte occidental del Atlantico Tropical, la cual
se extiende por el Mar Caribe y el Arco de las Antillas hasta América Central. Debido a la pre-
sencia de esta vaguada sobre el Mar Caribe, se presentan CBGs que se asocian con la presencia de
ciclones tropicales en superficie. Por otra parte, sobre el centro de México y el Golfo de México
se presenta un débil gradiente bérico.

SLP-AN18: Durante este patron sindptico se presentan bajos valores de altura geopotencial en el
nivel de 500 hPa sobre el territorio mexicano, Mar Caribe, Golfo de México y las Antillas Mayo-
res. Se observa un acople vertical de los ciclones tropicales definidos en superficie, de manera que
se presentan CBGs en la region o bien una vaguada extendida. Sobre el NW de México se presenta
un CAG que se encuentra asociado con el centro de bajas presiones debido al contraste térmico
océano-continente en superficie.

Figura 3-27: Mapas de altitud en el nivel de 500 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN19 y b) SLP-AN20
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SLP-AN19: Patrén sindptico representado, en el nivel de 500 hPa, por la presencia de vaguadas
invertidas sobre el Golfo de México, sudeste y sur de México, que pueden llegar hasta la region
del Océano Pacifico proximo a la region sur de México. Estas vaguadas invertidas podrian estar
asociadas a la ciclogénesis sobre dicha region. Por su parte, sobre Cuba, Mar Caribe y el Atlantico
Occidental se presentan CAGs, asi como también en el NW de México. Por el centro del continen-
te americano se extiende una vaguada que puede llegar hasta el norte del territorio mexicano.

SLP-AN20: Este patrén sindptico presenta, en el nivel de 500 hPa, una alternancia entre altos y
bajos valores de altura geopotencial sobre el Mar Caribe. Esta configuracion variante permite reco-
nocer que los CBGs formados estén asociados a los ciclones tropicales en la cuenca del Atlantico
durante este patron sinoptico. Se observan, ademads, pequefios CAGs sobre el centro de México y
el Golfo de México. En el mapa de anomalias estandarizadas de los clusteres de G500 asociados a
este patrén sindptico, se puede ver una marcada coherencia entre la distribucion de las anomalias
estandarizadas y la posicion de los CAGs.

Analisis de los patrones sinopticos de SLP en el nivel de 700 hPa

El andlisis de la relacién porcentual de ocurrencia de cada uno de los clisteres de G700 con cada
uno de los clusteres de SLP se presenta en el cuadro 3-16. Se puede observar una relacion inversa
el comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas de SLP con los de G700, aunque el
rango de valores de ligero a altamente positivo o negativo no es tan definido como en el caso de
G500.

La descripcion sindptica de los patrones de SLP en el nivel de 700 hPa se muestra a continuacion,
basandose en la relacién porcentual existente anteriormente explicada (ver cuadro 3-16).

Figura 3-28: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO1 y b) SLP-ANO2

SLP-ANO1: Patrén sindptico representado por la presencia de altos valores de altura geopotencial
en el nivel de 700 hPa sobre la regién central de México. Se presentan en la region correspondiente
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Cuadro 3-16: Relaciones entre los patrones SLP y G700, expresado en valores porcentuales
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al territorio mexicano, fundamentalmente sobre el centro de México y la parte norte de América
Central y sudeste de México. Debido a la separacion entre estos CAGs se presenta una vaguada
que se extiende desde el Golfo de México hasta el Pacifico Sur mexicano. Sobre la costa oriental
se observa una vaguada extendida hasta el Golfo de México.

SLP-ANO02: Este patrén sindptico estd representado, en el nivel de 700 hPa, por la presencia de
un CAG sobre Cuba cuya configuracion isohipsica se extiende por toda la region del Mar Caribe,
Peninsula de Yucatdn y Golfo de México. Se presenta circulacion de los oestes sobre México. Por
el centro del continente americano hasta la regin Norte y NW de México se extiende una vaguada,
la cual esté relacionada con la presencia de los sistemas frontales en superficie.

Figura 3-29: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO3 y b) SLP-AN04

SLP-ANO03:Patrén sindptico representado, en el nivel de 700 hPa, por la presencia de altos valores
de geopotencial sobre la region central de México y los alrededores. Se observa la presencia de
CAGs sobre el centro de México y la parte norte del Arco de las Antillas. Se observan vaguadas
sobre el Golfo de México y la costa oriental del continente americano. Ademads, se presenta una
vaguada sobre el NW de México, el cual esta relacionado con la presencia de bajas extratropicales
en superficie.

SLP-ANO04:Patron sindptico representado por la presencia de circulacién zonal del oeste sobre el
centro de México en el nivel de 700 hPa. Sobre la region norte de México se presentan vagua-
das que perturban la circulacion zonal y estan asociadas a la presencia de bajas extratropicales en
superficie. Sobre el Mar Caribe predomina un débil gradiente barico, aunque pueden observarse
CAGs. Se presenta una vaguada extendida sobre el Atlantico Norte occidental, préximo al conti-
nente americano.
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Figura 3-30: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANOS y b) SLP-ANO06

SLP-ANOS: Este patron sindptico estd representado, en el nivel de 700 hPa, por la presencia de un
débil gradiente barico sobre la region de Mar Caribe, Golfo de México y los alrededores del terri-
torio mexicano. Sobre la region central de México predominan los altos valores de geopotencial,
con la presencia de dos CAGs separados por una vaguada en direccién N-S. Sobre el Atlantico
Norte se presenta un CBG del cual se extiende una vaguada que modula el comportamiento de
la circulacién atmostérica sobre dicha drea y el Mar Caribe oriental. Una vaguada extendida con
direccion NE-SW se puede observar sobre el oeste de los EE.UU y permite la circulacion de los
oestes sobre el norte de México.

SLP-ANO06: Patréon sindptico representado por la circulacién de vientos del SW-NE sobre el te-
rritorio mexicano en el nivel de 700 hPa. Sobre Cuba, La Espafiola y el Mar Caribe predominan
altos valores de geopotencial, con la presencia de un CAG que abarca gran parte de dicha region.
Sobre el centro y oeste del continente americano se extiende una vaguada en la altura que estd
relacionada con los sistemas frontales en superficie.

Figura 3-31: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO7 y b) SLP-ANO8
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SLP-ANO07: Durante este patrén sindptico, en el nivel de 700 hPa, se presentan CAGs sobre el
sudeste de México, sur del Golfo de México y Cuba, los cuales abarcan parte del Mar Caribe y
América Central. Se observan dos vaguadas sobre el territorio mexicano, una sobre el centro del
pais y otra que se extiende desde el centro-oeste del continente americano hasta el norte de Méxi-
co , principalmente sobre la Peninsula de Baja California. Sobre el Atlantico Norte se presentan
vaguadas en la circulacion de los oestes.

SLP-ANO8: Patrén sindptico representado por una vaguada en direcciéon N-S sobre el centro de
Meéxico en el nivel de 700 hPa. Se observa una diferencia notable en la circulacion atmosférica
sobre el territorio mexicano; mientras que el norte predomina la circulacién de los oestes, en el sur
del pais se presentan vientos provenientes del sur. Estos cambios en la circulacion producen que se
observe un drea de débil gradiente barico sobre el centro-sur del territorio mexicano. Sobre el Arco
de las Antillas y Mar Caribe oriental predominan los CAGs, mientras que en el norte del continen-
te americano se observan CBGs del cual se extienden vaguadas que modulan la circulacién de los
oestes en dicha region.

Figura 3-32: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO09 y b) SLP-AN10

SLP-AN09: Durante este patrén sindptico se presenta, en el nivel de 700 hPa, un débil gradien-
te bérico sobre el territorio mexicano, Mar Caribe y Golfo de México. Sobre el Atlantico Norte,
proximo a la costa oriental del continente americano, se presentan CAGs también con un débil gra-
diente en su configuracién isobdrica. Sobre el centro del continente americano se presenta un CBG
del cual se origina una vaguada, en direccion NE-SW, se presenta una vaguada que se extiende
hasta el norte de México.

SLP-AN10: Patrén sindptico que representa, en el nivel de 700 hPa, la presencia de un CAG sobre
el centro y sur de México, que se extiende hasta la parte norte de América Central y el Pacifico sur
mexicano. Sobre las Antillas Mayores se extiende una vaguada desde el Atlantico Norte hasta el
norte del Mar Caribe. Predomina el flujo de los oestes sobre la region de estudio, con una mayor
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zonalidad en el norte de México y en el continente americano.

Figura 3-33: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN11y b) SLP-AN12

SLP-AN11: Durante este patrén sindptico, en el nivel de 700 hPa, se presenta un flujo perturbado
en la circulacién zonal en la region adyacente al territorio mexicano al no distinguirse el tipico
flujo del oeste en este nivel de altura. Se presentan tres CAGs desarrollados, uno al NW de la
costa pacifica mexicana, otro sobre la costa oriental del continente americano y otro en el centro
del Atlantico proximo a latitudes bajas. Entre estos CAGs se presentan vaguadas bien definidas
como consecuencia del cambio del giro del viento en la circulacion de estos centros, una de ellas
se extiende de N-S por todo el territorio mexicano. Por lo general, se presentan altos valores de
geopotencial en toda la region.

SLP-AN12: Este patrén sindptico es bastante similar al SLP-AN11 en el nivel de 700 hPa, con la
diferencia de que los CAGs se encuentran mas desplazados al oeste. Por otra parte, se observa una
mayor organizacién en el flujo de los oestes sobre latitudes medias, aunque con componentes mas
meridionales en la circulacién del viento. Se mantienen los altos valores de altura geopotencial en
la region y presencia de vaguadas, una de ellas sobre la costa oriental de México.
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Figura 3-34: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN13 y b) SLP-AN14

SLP-AN13: Patrén sindptico que muestra una relacion de alternancia entre CAGs y CBGs en la
region de estudio en el nivel de 700 hPa. Se observa una vaguada sobre el centro de México, la
cual se origina en un CBG sobre el centro-sur del continente americano y su posicion NE-SW esta
modulada por la presencia de un CAG sobre el SW de los EE.UU y otro CAG sobre el sur y sudeste
de México. Sobre el Mar Caribe se observan altos valores de geopotencial.

SLP-AN14: Durante este patrén sindptico se presentan, en el nivel de 700 hPa, CAGs que dominan
la circulacién isohipsica en la regién de estudio. Sobre el centro de México predomina un débil
gradiente barico debido al cierre de la circulacion de los CAGs ubicados en zonas aledafias. En la
region NW de México se presenta una vaguada, la cual estd asociada al centro de bajas presiones
que se observa en superficie.

Figura 3-35: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN15y b) SLP-AN16

SLP-AN1S: Patrén sindptico representado, en el nivel de 700 hPa, por la presencia de flujo del
viento proveniente del SW sobre el territorio mexicano. Sobre el centro de México se observa una
pequeiia vaguada producto de la curvatura de las isohipsas de dicho flujo. Una vaguada se extiende
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por el centro del continente americano hasta el NW de México. La region del Mar Caribe presenta
un débil gradiente barico y sobre las Antillas Mayores se observan pequefios CAGs.

SLP-AN16: Durante este patron sindptico se presenta un débil gradiente barico sobre todo el terri-
torio mexicano, Golfo de México y Mar Caribe, en el nivel de 700 hPa. Se observa un CAG sobre
el NW de México, el cual esta asociado con el centro de bajas presiones en superficie, y otro CAG
sobre el norte de las Antillas Mayores y Arco de las Antillas. Entre estos dos CAGs se presentan
vaguadas, lo cual produce inestabilidad y desarrollo convectivo.

Figura 3-36: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN17 y b) SLP-AN18

SLP-AN17: Patrén sinéptico que se representa, en el nivel de 700 hPa, por un débil gradiente
barico sobre el territorio mexicano. Se observa el acople vertical del NASH desarrollado sobre la
region del Atlantico, con su configuracion isobarica extendida sobre toda la region del Mar Caribe,
Golfo de México y México. Esta influencia del NASH, con la distancia de las isohipsas en la region
periférica, es lo que provoca el débil gradiente bérico sobre México. Se observan vaguadas sobre
el continente americano y el NW de México, asi como vaguadas sobre el Mar Caribe, los cuales se
pueden asociar con el acople vertical de las ondas del este en superficie.

SLP-AN18: Durante este patron sindptico se continda observando un débil gradiente bérico sobre
el territorio mexicano en el nivel de 700 hPa como en los patrones sindpticos SLP-AN16 y SLP-
AN17. Se observa el acople vertical de la ciclogénesis en superficie, representado por CBGs en
las zonas adyacentes al territorio mexicano como Mar Caribe, Golfo de México y Océano Pacifico
proximo al sur de México.
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Figura 3-37: Mapas de altitud en el nivel de 700 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN19 y b) SLP-AN20

SLP-AN19: Patrén sindptico que presenta un débil gradiente barico sobre el territorio mexicano
en el nivel de 700 hPa como en los patrones sinopticos SLP-AN16 al SLP-AN18, pero esta vez con
la débil influencia de vaguadas provenientes del continente americano. Predominan bajos valores
de geopotencial sobre el Mar Caribe, Golfo de México y zonas aledafias al territorio mexicano,
lo que conlleva al desarrollo de vaguadas. Es importante destacar en este patrén sindptico el des-
acople vertical en la estructura de las ondas del este. Mientras que en superficie las ondas del este
se disipan, por lo general, antes de llegar a América Central y sudeste de México, en este nivel
es comun observar vaguadas sobre estas dreas. Sobre el Océano Atldntico predominan pequefios
CAGs que estan asociados a la presencia del NASH en superficie.

SLP-AN20: Durante este patron sindptico se observa la presencia de pequefios CAGs sobre el
centro de México, en el nivel de 700 hPa. Se presentan condiciones de inestabilidad atmosférica,
al presentarse la alternancia entre CAGs y CBGs sobre el territorio mexicano, Golfo de México y
Mar Caribe. Abunda la presencia de vaguadas, lo cual esta relacionado con la presencia de bajas
presiones en superficie, desplazamiento de ondas del este y la existencia de vaguadas. Se observa,
con marcada frecuencia, la presencia de CBGs sobre el Golfo de México y un CAG sobre el NW
de México, relacionado con el centro de bajas presiones sobre dicha region.

Analisis de los patrones sindpticos de SLP en el nivel de 850 hPa

En el caso de la relacién porcentual de ocurrencia de cada uno de los clasteres de G850 con
cada uno de los clusteres de SLP (ver cuadro 3-17), se puede observar una relacién directa en el
comportamiento de los valores de anomalias estandarizadas de SLP con los de G850. Cuando se
presentan valores positivos (negativos) de anomalias estandarizadas de SLP, se pueden observar
valores valores positivos (negativos) de anomalias estandarizadas de G850. Esta relacion posee un
amplio sentido fisico ya que muestra un mayor acople vertical de los patrones en superficie con los
patrones en el nivel de altura de 850, a unos 1.17 km aproximadamente.
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Cuadro 3-17: Relaciones entre los patrones SLP y G850, expresado en valores porcentuales.

3 Andl

SLP G850-ANO1 | G850-ANO02 | G850-AN03 | G850-AN04 | G850-AN0O5 | G850-AN06 | G850-ANO7 | G850-ANO8 | G850-AN09 | G850-AN10 | G850-AN11 | G850-AN12 | G850-AN13 | G850-AN14 | G850-AN15 | G850-AN16 | G850-AN17 | G850-AN18 | G850-AN19 | G850-AN20
SLP-ANO1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 27 6 1 0 0 55 6 2 0 0
SLP-AN02 1 0 0 0 0 3 2 0 0 0 13 17 0 0 0 32 28 4 0 0
SLP-ANO3 1 2 0 0 0 0 7 0 0 0 0 31 6 0 0 1 41 11 2 0
SLP-ANO4 1 16 12 1 0 0 7 5 0 0 0 10 11 1 0 0 16 18 3 0
SLP-ANO05 4 25 42 9 0 0 4 0 0 1 2 1 0 0 2 3 2 0 0
SLP-AN06 8 0 0 1 1 38 3 0 1 1 30 4 2 1 0 7 0 1 1 0
SLP-ANO7 18 0 0 0 0 44 6 1 2 1 13 5 3 2 0 3 1 0 0 0
SLP-ANO08 9 8 1 2 2 1 14 2 3 0 1 5 18 7 0 0 2 20 4 0
SLP-AN09 2 13 28 25 4 0 3 12 4 0 0 0 5 3 0 0 0 1 1 0
SLP-AN10 12 22 29 13 1 1 4 13 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
SLP-AN11 5 0 0 1 3 4 0 0 2 2 3 0 1 9 22 4 1 8 17 17
SLP-AN12 7 0 0 1 22 4 0 1 3 27 0 0 1 3 23 0 0 1 3 5
SLP-AN13 3 1 1 10 42 0 0 1 7 13 0 0 1 6 4 0 0 3 6 0
SLP-AN14 3 2 5 29 11 1 1 6 20 11 0 0 2 6 1 0 0 1 0 0
SLP-AN15 11 12 5 2 0 4 26 22 11 1 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0
SLP-AN16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 2 27 65
SLP-AN17 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 0 2 53 0 0 1 8 27
SLP-AN18 0 0 0 1 10 0 0 0 2 25 0 0 0 20 22 0 0 2 1 3
SLP-AN19 1 0 0 4 5 0 0 0 18 8 0 1 6 35 2 0 0 9 10 0
SLP-AN20 2 2 2 1 0 3 11 13 23 1 1 10 22 5 0 0 2 3 0 0

82




3.2 Patrones sindpticos anuales en diferentes niveles de altitud sobre la region central de
Meéxico 83

La descripcion sindptica de los patrones de SLP en el nivel de 850 hPa se muestra a continuacidn,
basandose en la relacién porcentual existente anteriormente explicada (ver cuadro 3-17).

Figura 3-38: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO1 y b) SLP-ANO2

SLP-ANO1: Patrén sindptico representado, en el nivel de 850 hPa, por la presencia de un débil
gradiente bérico sobre el centro de México. Se observa la presencia de un CAG sobre el NE de
Meéxico y un CBG sobre el NW, los cuales estdn relacionado con las bajas extratropicales en super-
ficie. Por otra parte, se presentan vaguadas extendidas sobre la region del Golfo de México, Antillas
Mayores y la costa oriental del continente americano, relacionadas con la presencia de sistemas
frontales en superficie. También se observan CAGs sobre el oeste del continente americano, que
estan asociadas a la presencia de anticiclones de origen continental migratorio en superficie.

SLP-ANO02: Durante este patron sindptico se muestra la presencia de CAGs sobre todo el territorio
mexicano, en el nivel de 850 hPa. Estos CAGs estan relacionados con la presencia de anticiclones
de origen continental migratorio en superficie, provenientes de latitudes medias y altas. Entre estos
CAGs se presentan vaguadas, con constituyen el reflejo en la altura de los sistemas frontales en
superficie, ejemplo de ello es la situada en la costa oriental del continente americano.

Figura 3-39: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO3 y b) SLP-ANO04
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SLP-ANO03: Patrén sindptico representado por la influencia de CAGs sobre el centro de México
en el nivel de 850 hPa. Estos CAGs se encuentran ubicados, por lo general, sobre la region norte
de México o SW del continente americano. De manera general este patron sindptico corresponde
a anomalias positivas de altura geopotencial en 850 hPa, por lo que es comin observar un alto
gradiente de geopotencial en las configuraciones de las isohipsas y la formacién de CAGs.

SLP-ANO04: Durante este patrén sindptico se presenta la influencia de un CBG sobre casi toda la
region de estudio en el nivel de 850 hPa. Dicho CBG, asociado a bajas extratropicales en super-
ficie, se encuentra ubicado sobre la parte oriental del continental del continente americano y sus
isohipsas se extienden hasta el norte del Mar Caribe, Peninsula de Yucatian y Golfo de México.
Asociado a este CBG se observan vaguadas que se extienden hasta el centro y sur de México, que
se visualizan en superficie como sistemas frontales. Por lo general predomina un débil gradiente
barico sobre el territorio mexicano.

Figura 3-40: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANOS y b) SLP-ANO06

SLP-ANOS: Patrén sindptico que muestra la presencia de CAGs sobre la region de estudio en el
nivel de 850 hPa, que corresponden en superficie con al influencia de los anticiclones de origen
continental migratorio. Se presentan, ademads, ejemplos de bajas de corte debido al fuerte gradiente
de geopotencial generado por la cercania de los CAGs. Permanece la presencia de vaguadas, ori-
ginadas por estos CBGs, las cuales estan asociados con los sistemas frontales en superficie. Sobre
el centro y sur de México se presenta la influencia de estas vaguadas y sobre el NW del pais la
presencia de CAGs bien desarrollados.

SLP-ANO06: Este patrén sindptico muestra la presencia de una vaguada en la altura en direccién
N-S sobre el centro de México, en el nivel de 850 hPa. Dicha vaguada se origina debido a la con-
vergencia del viento provocado por la presencia de dos CAGs, uno sobre la costa pacifica central
de México y otro sobre la parte NW del Golfo de México. Sobre el Mar Caribe, Antillas Mayores y
Atlantico Occidental predominan los altos valores de geopotencial, por lo que se pueden observar
CAGs. La circulacion de los oestes se presenta marcadamente sobre el continente americano, aun-
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que en la costa oriental se observa una vaguada que puede estar relacionada con débiles sistemas
frontales en superficie.

Figura 3-41: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO7 y b) SLP-ANOS8

SLP-ANO07: Patrén sindptico que representa la presencia de una vaguada en la altura en direccion
NE-SW sobre el centro de México, en el nivel de 850 hPa. La configuracién sindptica de este
patrén muestra la presencia de CAGs sobre el norte y nordeste de México, asi como en la parte
norte del Mar Caribe, norte de Cuba y Atlantico occidental préximo a Las Bahamas. Es importante
destacar que la vaguada que tiene su paso sobre el centro de México, se extiende desde altas latitu-
des. Por otra parte se presenta una vaguada sobre el NW de México y el occidente del continente
americano. Estas vaguadas estdn asociadas sistemas frontales y la presencia de bajas extratropica-
les en superficie.

SLP-ANO08: Este patrén sindptico muestra la influencia de CAGs sobre el territorio mexicano con
la presencia de vaguadas en la zona de separacion de dichos CAGs, en el nivel de 850 hPa. Lo mas
caracteristico de este patron, en este nivel de 850 hPa, consiste en la presencia de un CBG sobre
el SE del continente americano, del cual se extienden varias vaguadas que estdn relacionadas con
sistemas frontales en superficie. Sobre el Mar Caribe, Antillas Mayores y el Atlantico Tropical
predominan los altos valores de geopotencial, con un CAG ubicado sobre el norte del Arco de las
Antillas por lo general.
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Figura 3-42: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-ANO09 y b) SLP-AN10

SLP-AN09: Patrén sindptico representado por la presencia de un CBG sobre el centro de Méxi-
co en el nivel de 850 hPa. Se muestran CBGs bien definidos sobre el continente americano y el
Atlantico Norte central. Estos CBGs influyen en la formacion de vaguadas, las cuales se relacionan
con la presencia de hondonadas en superficie o centros de bajas presiones. En la mayor parte del
continente mexicano predomina un débil gradiente de geopotencial.

SLP-AN10: Este patrén sindptico estd representado por la presencia de una vaguada sobre el centro
de México en el nivel de 850 hPa. Se observan dos dreas de alto geopotencial bien desarrolladas,
una sobre el Mar Caribe y las Antillas Mayores, y otra sobre el Océano Pacifico proximo a la
costa NW de México. Estas dreas de alto geopotencial influyen en la formacién dela vaguada en la
zona central de México. Por otra parte, se presentan CBGs, principalmente sobre el centro-sur del
continente americano y sobre la Peninsula de Nueva Escocia.

Figura 3-43: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN11y b) SLP-AN12

SLP-AN11: Patrén sinéptico representado por un débil gradiente de geopotencial sobre el centro
de México en el nivel de 850 hPa. Este débil gradiente de geopotencial se debe a la separacion
de las isohipsas debido a la presencia de un CAG sobre el NW de México y un CBG sobre el



3.2 Patrones sindpticos anuales en diferentes niveles de altitud sobre la region central de
Meéxico 87

centro-este de los EE.UU. Se observan vaguadas en las circulaciones de ambos centros. En las
zonas aledanas al territorio mexicano predomina un débil gradiente de geopotencial.

SLP-AN12: Durante este patron sindptico se presenta la débil influencia del NASH sobre el te-
rritorio mexicano en el nivel de 850 hPa. Se observa la presencia de un CAG sobre el Atlantico
que corresponde al desarrollo vertical del NASH en superficie. Debido a la distancia del NASH
hasta el territorio mexicano, se puede observar un débil gradiente barico sobre la region. Sobre el
NW de México se presenta una vaguada que estd relacionada con el centro de bajas presiones en
superficie.

Figura 3-44: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN13y b) SLP-AN14

SLP-AN13: Patr6n sindptico representado por la presencia de CAGs sobre el territorio mexicano
y una vaguada que los separa sobre el centro de México en direccion NW-SE, en el nivel de 850
hPa. La presencia de estos CAGs esta relacionada con los centros de bajas presiones en superficie,
de manera que cierran la circulacion vertical en los niveles bajos de la atmdsfera. Sobre el Mar Ca-
ribe, Antillas Mayores y Atlantico Occidental se observa la presencia de vaguadas, lo cual puede
estar relacionada con la conveccion caracteristica de los meses estivales.

SLP-AN14: Este patron sindptico estd representado por la influencia de CAGs sobre la region de
estudio en el nivel de 850 hPa y, por ende, sobre el centro de México. Estos CAGs corresponden
al cierre de la circulacién de los centros de bajas presiones en superficie, mostrando poco acople
en la vertical. Se presentan vaguadas extendidas meridionalmente, que pueden ser las responsables
de organizar la conveccion y estar asociadas a las ondas del este observadas en superficie.
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Figura 3-45: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN15y b) SLP-AN16

SLP-ANI1S: Patrén sindptico representado por la influencia de altos valores de geopotencial sobre
todo el continente mexicano en el nivel de 850 hPa. Se observa un CAG sobre el SE del continen-
te americano que su gradiente de geopotencial se extiende por el Golfo de México y el territorio
mexicano. Este CAG se encuentra asociado a un centro de altas presiones en superficie, mostrando
buen acople vertical. Sobre el NW de México predomina la presencia de una vaguada, relacionada
con centros de bajas presiones en superficie. Por otra parte, se observan vaguadas sobre el Mar
Caribe, que pueden estar relacionadas con la ciclogénesis en superficie.

SLP-AN16: Durante este patrén sindptico se observa una vaguada sobre el centro de México
en el nivel de 850 hPa, que se extiende desde un CBG sobre el N-NW de México. Este CBG
corresponde al centro de bajas presiones en superficie. Esta vaguada presenta un acople vertical
con la hondonada que se presenta en superficie. Sobre el Atlantico, Mar Caribe y Golfo de México
predominan los altos valores de geopotencial, como reflejo del NASH en la altura.

Figura 3-46: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN17 y b) SLP-AN18

SLP-AN17: Patr6n sindptico representado por la influencia de CAGs sobre el territorio mexicano
en el nivel de 850 hPa, ubicados sobre el continente americano. De modo general se observa la
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influencia de altos valores de geopotencial sobre toda la region de estudio, lo cual constituye un
reflejo del NASH en superficie. Se observan CBGs relacionados con la presencia de ciclones tro-
picales en superficie, pero con cierto grado de desacople en la vertical. Sobre el centro de México
predomina la influencia de los altos valores de geopotencial, con un fuerte gradiente en su confi-
guracion sindptica.

SLP-AN18: Durante este patrén sindptico se observa una vaguada sobre el centro de México en el
nivel de 850 hPa. Esta vaguada se forma debido a la separacion entre la configuraciéon de un CAG
asociado al NASH en superficie y otro CAG sobre el NW de México que corresponde al cierre de
la circulacién vertical del centro de bajas presiones en superficie sobre dicha region. Esta vaguada
condiciona el desarrollo de centros de bajas presiones en superficies. Se observa, ademds, otra
vaguada sobre el SW del continente americano que se forma por la separacion entre el CAG sobre
el NW de México y otra sobre el NW de los EE.UU. Dicha vaguada domina el comportamiento
del tiempo en la region norte de México, préxima a los EE.UU.

Figura 3-47: Mapas de altitud en el nivel de 850 hPa que ejemplifica a los patrones sindpticos: a)
SLP-AN19 y b) SLP-AN20

SLP-AN19: Patrén sindptico representado por la presencia de una vaguada sobre la costa occiden-
tal del territorio mexicano, que modula las condiciones del tiempo sobre el centro del pais, en el
nivel de 850 hPa. Esta vaguada esta relacionada con la presencia de la ciclogénesis en superficie
que se presenta dura este patron sindptico. Se evidencia también desarrollo de ciclones tropicales
sobre el Mar Caribe y Golfo de México. La presencia de estos CBGs bien desarrollados sobre las
areas adyacentes al territorio mexicano condicionan un débil gradiente de geopotencial sobre gran
parte del pais en este nivel de altura.

SLP-AN20: Durante este patrén sindptico se presentan condiciones similares al patrén sindptico
SLP-AN19 en el nivel de 850 hPa, pero con una mayor influencia de los CAGs asociados al NASH
en superficie. Se observa la presencia de CAGs sobre el centro y sur del continente americano,
mientras que sobre el centro-norte predominan los CBGs. Estas circulaciones diferentes, con poca
distancia entre ellos, propicia la formacion de vaguadas que estin relacionadas con la presencia de
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centros de bajas presiones en superficie. Sobre la cuenca del Atlantico se presentan CBGs asocia-
dos al buen acople en la vertical de los ciclones tropicales que son bien definidos en superficie. Por
otra parte, se observa un buen acople vertical del NASH, de modo que el gradiente de geopotencial
en este nivel de altura se extiende hasta el territorio mexicano.

3.3. Comportamiento de la persistencia y las
transiciones entre los patrones sindpticos en
superficie y altura

La persistencia de los patrones sindpticos de SLP permite conocer cuantos dias puede permanecer
la misma situacion sindptica influyendo sobre una regién de estudio dada, en este caso la regién
central de México. La utilidad de este andlisis radica en conocer qué probabilidades existen de que
dicho patrén sindptico pueda permanecer en una determinada escala temporal. De esta forma, el
estudio de la persistencia se puede utilizar como una herramienta para el prondstico del tiempo. El
cuadro 3-18 muestra la persistencia de los 20 patrones sindpticos de SLP. Como se puede observar,
las filas representan los patrones sindpticos de SLP y las columnas la cantidad de dias consecutivos
en los cuales se presentaron. De esta forma, los valores representan el nimero de casos donde fue
persistente cada patron sindptico de SLP en determinada cantidad de dias.

Cuadro 3-18: Persistencia en dias de los patrones sindpticos de SLP

Clusteres/Dias | 1 2 |3/4 |56 |7 |8(9/10|11|12|13 |14 15|16 |17 18|19 |20 |21 22
SLP-ANO1 104 67 |36 15155 |5 4|15 ]1 1 1 1
SLP-AN02 1261 66 |48 25|15 |5 |5 |4 |21 |21

SLP-ANO3 14576 |42 28| 7 |7 |4 |4 |41 |1 1

SLP-AN04 186 | 81 |27 |18 |7 |2 2

SLP-ANOS 80 |50 |36 (16204 |2 |5 |22 (2 (2 |2 |1 |1 |1 1
SLP-AN06 102 |72 |40|20 1612|104 |3 2 02 |1 |1 1

SLP-AN07 138167 2824|103 |1 |2 1

SLP-ANO8 165182 [23|18|4 |5 |1 |3 1

SLP-AN09 146 |61 |41 120|156 (3 |2 |2

SLP-AN10 11864 331157 |5 |1 11

SLP-AN11 98 149 2011 |4 |1 |1

SLP-AN12 137162 33|19 [10[3 |5 212 1 1
SLP-AN13 16176 [29(18 125 |5 |1 |1 1

SLP-AN14 141139 |14 |8 |3 2 1
SLP-AN15 93 |88 |44 28|11 |12(8 |4 |2 1 1 1

SLP-AN16 95 | 101 |57 121 |7 |1219 |7 |2|5 |2 |5 |2 1|1 |1 2 |2 2
SLP-AN17 211 (98 35|14 |5 |4 |3 |3 |2

SLP-AN18 172 | 107 |45 |21 |11 |5 |4 212

SLP-AN19 151 18 [36|22|14 1210|1074 |2 |1 1 1
SLP-AN20 131 | 81 |49 26|11 |7 5 2 1 1 1

Se puede observar en el cuadro 3-18 que todos los patrones sindpticos presentan casos en los que
su persistencia es mayor o igual a siete dias. Otros patrones como SLP-ANO1, SLP-ANOS, SLP-
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ANO06, SLP-AN12 al SLP-AN16, SLP-AN19 y SLP-AN20, muestran casos en que su persistencia
es mayor o igual a 15 dias. Por su parte, el patron sinoptico SLP-AN16 presenta la mayor persis-
tencia al presentar dos casos donde permanecid consecutivamente durante 22 dias.

La informacién anterior puede ser verificada mediante la persistencia promedio de cada patrén
sindptico. Este valor se determind promediando los dias en que se presentd cada patrén sindptico
y que permanecid consecutivamente. La figura 3-48 muestra los valores de persistencia promedio
de los patrones sindpticos de SLP.

Persistencia promedio (dias)
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Figura 3-48: Persistencia promedio de los patrones sindpticos de SLP

Se puede observar que el patron sinoptico SLP-AN16 presenta la mayor persistencia promedio,
con un valor de 3.37 dias. De este modo, se puede decir que cuando se presenta este patron es
muy probable que tenga una duracidén entre 3 y 4 dias, aunque como se muestra en el cuadro 3-
18, hay casos en que dure en los que dura més de 15 dias. Este patron sindptico corresponde a la
influencia del NASH sobre toda la region del Atlantico, Mar Caribe y puede extender su configura-
cion isobdrica hasta el territorio mexicano. El NASH es considerado uno de los centros de accion
permanentes en el Hemisferio Norte, por lo que es muy comin que se presente con una mayor
persistencia, principalmente en el periodo himedo.

Otro patrén sindptico que supera el valor de persistencia de 3 dias es el SLP-ANOS, con 3.11 dias.
Este patron sindptico es caracteristico del periodo seco, fundamentalmente en los trimestres DEF y
MAM. Su caracterizacion sinoptica consiste en la presencia de sistemas frontales estacionarios so-
bre el continente americano, que su extension meridional puede llegar hasta el territorio mexicano,
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Golfo de México y las Antillas Mayores (ver 3-49).

(a) 25 de febrero del 2003 (b) 26 de febrero del 2003

(c) 27 de febrero del 2003 (d) 28 de febrero del 2003

Figura 3-49: Ejemplos de la persistencia del patron sindptico SLP-ANOS para los dias del 25 al 28
de febrero del 2003. Fuente: INSMET, Cuba.

Por otra parte, el estudio de las posibles transiciones entre los patrones sindpticos permite re-
conocer la probabilidad de ocurrencia de un patrén sindptico determinado una vez que se haya
presentado otro. De esta forma, conociendo las probabilidades estadisticas de las transiciones y
las salidas de modelos de circulacion general que sean utilizados para el prondstico del tiempo, se
puede pronosticar la situacion sindptica de los siguientes dias con un mayor grado de exactitud.

El cuadro 3-19 muestra el porcentaje de ocurrencia de las posibles transiciones entre los patrones
sinopticos de SLP. Puede observarse una estructura parecida a una matriz diagonal, lo cual valida
el cumplimiento de la funcion de vecindad del método SOM. Las transiciones mds probables entre
los patrones sindpticos tienen su mayor porcentaje basados en las neuronas mds similares del ma-
pa bidimensional creado durante el algoritmo del método SOM. No obstante, se observan algunas
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transiciones con altos valores de ocurrencia donde los patrones sindpticos involucrados no son tan
cercanos topoldgicamente, pero si presentan sentido fisico en el andlisis meteorologico sindptico.

La transicion del patrén sindptico SLP-ANO1 al patrén sindptico SLP-ANO2 resulté la del mayor
porciento de ocurrencia, con un 48 % (ver cuadro 3-19). Al analizar la situacidn sindptica del patén
SLP-ANOI se puede observar que es mas probable la presencia de un anticiclon de origen conti-
nental migratorio ubicado en el centro del continente americano como caracteristica fundamental.
Por su parte, el patron sinéptico SLP-ANO2 representa también la presencia de un anticiclén de
origen continental migratorio pero ubicado, fundamentalmente, sobre la costa oriental del con-
tinente americano. Es notable la transicién entre estos patrones, al ser muy probable que sea el
mismo anticiclon de origen continental migratorio pero con una ubicacion diferente de su centro
debido al movimiento hacia latitudes més bajas y en direcciéon W-E.

Otra transicion con un valor alto de frecuencia de ocurrencia, con respecto a otras, se presenta
en el caso de los patrones sindpticos SLP-AN06 y SLP-ANO1 con un 47 % de frecuencia (ver
cuadro 3-19). El patrén SLP-ANO06, en su situacion sindptica, presenta el desplazamiento al norte
de bajas extratropicales principalmente ubicadas sobre el centro-oeste de México, mientras que el
patréon SLP-ANO1 muestra una baja extratropical ubicada sobre el NW de México. Debido a que
estas bajas extratropicales se desplazan en dependencia de la posicion de los anticiclones de ori-
gen continental migratorio y en direccion SW-NE, es comun que después de presentarse el patron
SLP-ANOG6 se presente el patron SLP-ANOI.

En el caso de los patrones sindpticos mds caracteristicos del periodo himedo, las principales tran-
siciones se presentan entre los patrones SLP-AN17 al SLP-AN16, del SLP-AN16 al SLP-AN17 y
una alta probabilidad de transicion entre los patrones SLP-AN18, SLP-AN19 y SLP-AN20 pero
poco determinada por sus caracteristicas sinopticas (ver cuadro 3-19). Las principales situaciones
presentes durante estos patrones se basan en la influencia del NASH bien desarrollado sobre el
Atlantico, el movimiento de ondas del este por el Mar Caribe hasta adentrarse al Océano Pacifico,
la presencia de hondonadas en superficie y la formacién de ciclones tropicales. De esta forma, al
ser sistemas en continuo movimiento, son muy probables las transiciones ente estos patrones con
un alto grado de probabilidad debido a que son muy similares sindpticamente y sus diferencias
consisten en las diferentes posiciones de estos sistemas meteorolégicos.



4 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de investigacion permiti6 obtener algunas conclusiones acerca de la
metodologia empleada y los resultados obtenidos. De manera general, se dio cumplimiento a la
hipétesis planteada y al problema de investigacion, ya que quedaron identificados veinte patrones
sindpticos anuales y de los centros principales de la circulacion atmosférica a gran escala que influ-
yen en el comportamiento de tiempo en el centro de México. Mediante el empleo de las anomalias
estandarizadas respecto a la media anual del comportamiento de las variables analizadas se pudo
identificar los principales centros cuasi-permanentes de la circulacion planetaria sobre el territorio
mexicano, como el NASH y la influencia de anticiclones de origen continental migratorio de origen
continental. A continuacién se presentan algunas conclusiones importantes del estudio realizado.

Estudios anteriores, proximos a la region de estudio, mostraron resultados importantes en relacion
con este trabajo. Sdenz y Duran-Quesada (2015) reconocieron los principales patrones de gran
escala que influyen en el comportamiento del viento en bajos niveles sobre América Central, sin
considerar el comportamiento de los centros de altas y bajas presiones en superficie, que deter-
minan las condiciones de tiempo sindptico sobre la regién. Por su parte, Diaz-Esteban y Raga
(2018) analizaron los regimenes de tiempo que influyen en el comportamiento de la precipitacion
sobre el SE de México, centrando su estudio en los centros cuasi-permanentes de la circulacion
atmosférica de la region y de indices de teleconexion atmosféricos como ENSO. De esta forma,
tanto Diaz-Esteban y Raga (2018) como Cavazos (1999), para el caso de la region del NE de Méxi-
co, reconocieron la influencia de los patrones de gran escala en diferentes regiones del territorio
mexicano sin realizar una andlisis detallado de las condiciones de tiempo sindptico. En el presente
trabajo se realiz6 el andlisis de los patrones sindpticos detectados considerando los centros cuasi-
permanentes y la influencia de los fendmenos de la circulacién atmosférica a gran escala en ellos
sobre México, principalmente sobre la region central. Ademds, se tomaron en cuenta los mapas
sindpticos de los dias seleccionados para el andlisis de los patrones sindpticos, lo cual constituye
una novedad en el territorio mexicano.

El método SOM permitié reconocer una marcada estacionalidad en el comportamiento de los pa-
trones sindpticos de SLP, temperatura en superficie y en los diferentes niveles de altura. Por lo
tanto, la clasificacion sindptica obtenida mostrd una relacion coherente entre la distribucion de los
patrones en escalas temporales menores con la situacion sindptica que representa. Se observo que
los 20 patrones detectados por el método SOM se distribuyeron casi de manera equitativa entre los
periodos seco y himedo.

El patrén sindptico anual con mayor frecuencia de ocurrencia en el periodo humedo fue el SLP-
ANI16 que representa la influencia del NASH sobre la region del Mar Caribe y Golfo de México, la
presencia de un centro de bajas presiones sobre el NW de México y una hondonada en superficie
sobre el centro de México. Por otra parte, durante el periodo seco se detectd el patrén sindptico
SLP-ANO6 como el mas frecuente, representando la presencia de bajas extratropicales sobre el
Golfo de México que conlleva al paso de sistemas frontales por la region central de México.
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El uso del ciclo anual de los valores de las variables meteorolégicas empleadas (SLP, temperatura
en superficie y altura geopotencial en los niveles de presion de 850, 700 y 500 hPa) no permiti6 que
el método SOM detectara las principales diferencias entre patrones sindpticos correspondientes a
los meses de transicidn entre los periodos seco y hiimedo y viceversa. Estos patrones regularmente
se presentan durante los trimestres MAM y SON, donde los valores de anomalias estandarizadas
son mds cercanos a cero, y por ende, muy cercanos a la media climatolégica de las variables. De
este modo, al no remover el ciclo anual, al algoritmo no le fue posible diferenciar entre situacio-
nes sindpticas como anticiclones de origen continental migratorio ubicados en la costa oriental
del continente americano con la presencia del NASH proximo a esa region, ya que ambas pue-
den presentarse en estos trimestres. Por otra parte, el uso del ciclo anual permiti6 detectar algunos
fendmenos de escala planetaria que influyen en las condiciones de tiempo sindptico, tales como el
NASH, que deben ser tomados en cuenta para un adecuado anélisis sindptico sobre la regién de
estudio.

Los problemas de diferenciacion entre dos patrones sindpticos distintos con configuraciones isobari-
cas similares también se observaron cuando hubo presencia de bajas extratropicales y de centros

de bajas presiones, principalmente en los trimestres MAM y SON, al tener valores similares de

anomalias estandarizadas pero son patrones sindpticamente diferentes. La utilizacién de métodos

subjetivos de andlisis sindptico y el conocimiento adecuado de los fendmenos meteoroldgicos en

la zona de estudio ayudan a mejorar la deteccion de patrones y complementar el trabajo hecho por

método SOM. De forma objetiva podria ser resuelta con un mejor filtrado de los datos dentro de

estos meses de transicidn y obteniendo los valores de anomalias estandarizadas con el célculo de la

media y la desviacion estdndar en escalas temporales menores como periodos, trimestres, meses,

etc.

Los patrones sindpticos con mayor persistencia en dias consecutivos de ocurrencia fueron SLP-
ANOS (3.11 dias) durante el periodo seco y el SLP-AN16 durante el periodo himedo (ver seccién
3.3). El patrén SLP-ANOS representa la presencia de sistemas frontales estacionarios sobre el te-
rritorio mexicano (Fig.3-49), mientras que el SLP-AN16 (3.37 dias) muestra la influencia de la
configuracion isobdrica del NASH hasta el Golfo de México y proximo a la region central de
Meéxico.

El andlisis de las transiciones entre los patrones sindpticos de SLP valid6 el cumplimiento de la
funcién de vecindad del método SOM como una de sus ventajas fundamentales. La transicion
mds frecuente se observo entre los patrones sindpticos SLP-ANO1 y SLP-ANO02, con un 48 % de
probabilidad. El patrén sinéptico SLP-ANO1 representa la presencia de un anticiclén de origen
continental migratorio ubicado en el centro de EE.UU. como caracteristica fundamental; mientras
que el patrén sindptico SLP-ANO2 representa la presencia de dicho anticiclon de origen continental
migratorio pero mds ubicado, fundamentalmente, sobre la costa oriental del continente norteame-
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ricano.



5 Recomendaciones

Después de realizar este trabajo de investigacion se proponen las siguientes recomendaciones con
el objetivo de dar continuidad a la resolucion del problema cientifico y la exploracion de nuevas
metodologias. Por lo tanto, se propone:

v/ Mejorar el reconocimiento de los patrones sindpticos encontrados mediante el uso de las ano-
malias estandarizadas de los datos respecto a la media de los valores en escalas temporales
menores como periodos, trimestres, meses, etc. Ademads, obtener una mejor diferenciacion
entre ellos mediante técnicas de filtrado espectral donde se puedan reconocer mejor las dife-
rencias entre patrones sinopticamente similares tipicos de los meses de transicion entre los
periodos seco y hiimedo y viceversa.

v/ Analizar la variabilidad interanual y el comportamiento en escenarios climaticos futuros de
los patrones sindpticos detectados para el centro de México mediante modelos climéticos.

v/ Validar el comportamiento de los patrones sindpticos detectados con datos de reandlisis de
mayor resolucion y con el valor agregado de utilizar modelos atmosféricos regionales basa-
dos en los reandlisis sobre la region de estudio.

v/ Comparar los resultados obtenidos mediante el método SOM con otros métodos de deteccion
de patrones sindpticos, objetivos y subjetivos, para disminuir las deficiencias encontradas y
obtener una mejor aproximacion a las situaciones sinopticas representadas en los patrones.

v Aplicar esta propuesta de climatologia sindptica a diferentes estudios interdisciplinarios co-
mo comportamiento de fendmenos sindpticos, mesoescalares, de calidad del aire, hidrome-
teoroldgicos, bioclimaticos, etc. De este modo se podra validar la utilidad de esta climato-
logia sindptica para diferentes fendmenos y en diferentes escalas temporales.
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(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-4: Representacion del patron sindptico SLP-ANO4 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-5: Representacion del patrén sindptico SLP-ANOS de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-6: Representacion del patrén sindptico SLP-ANO6 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.



113

BdY 00S A 00L ‘0SS 2P pmne ap S[AAIU U A droysadns
ud oondours edew ‘sepezLiepue)sd SBI[RWOUR 9P SAIO[BA SNS B OPIdNde 9P GONVY-d 1S oondours uoned [op uororjuasaiday] :¢-L vIn3ig

sepez
edy 005 (3) edy 00L (P) edy 0S8 (9) aroyadns (q) -LIEpUR)Sd Ssepewiouy ()

BdY 00S A 00L ‘0SS 2P pmn[e 2p SAAIU U A droysadns
u2 oondours edew ‘sepezLiepue)sd SBI[RWOUR 9P SAIO[BA SNS B OPIdNde 9p YONV-J IS oondours uoned [op uororjuasarday] :g-7 vin3dig

sepez
edy 00S () edy 00L (P) edy 0s8 (9) aroysadns (q) -LIEpUR)SO sejfewiouy ()

©dY 00S A 00L ‘0S8 9p Pl 9p SI[QAIU U9 A droyradns
ud oodndours edew ‘sepezLiepue)sd SEI[RWOUR 9P SAIO[BA SNS B OPIdNde ap LONV-J IS oondours uoned [op uoroejuasarday] :£-, ein3r

sepez
edy 00S (2) edy 00L (P) edy 0s8 (9) aroysadns (q) -LIEpUR)SO sejfewiouy ()



7 Apéndice A

114

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-10: Representacion del patrén sindptico SLP-AN10 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-11: Representacion del patrén sindptico SLP-AN11 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-12: Representacion del patron sindptico SLP-AN12 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.
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(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-16: Representacion del patréon sindptico SLP-AN16 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-17: Representacion del patrén sindptico SLP-AN17 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.

(a) Anomalias estandari- (b) superficie (c) 850 hPa (d) 700 hPa (e) 500 hPa
zadas

Figura 7-18: Representacion del patron sindptico SLP-AN18 de acuerdo a sus valores de anomalias estandarizadas, mapa sindptico en
superficie y en niveles de altitud de 850, 700 y 500 hPa.
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