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irse, escogen quedarse a hacer nido”. Sé que hice algo bien por tenerlas a ustedes. Las

amo y gracias por todo.

A mis amiguitos clasheros: Julio, Javi, Juan, Alma, Diana, Nem. Hicieron de la
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Resumen

En este trabajo se analizaron las seqúıas más intensas ocurridas en la Región Hi-

drológico Administrativa IV Balsas en el periodo de 1980 a 2017.

En primer lugar, se calcularon los ı́ndices de seqúıa SPI (Standardized Precipitation

Index) y SPEI (Standardized Precipitation - Evapotranspiration Index), en escala

temporal de seis meses, dado que la temporada lluviosa en la región abarca desde

mayo a octubre. Mediante estos ı́ndices se determinaron las cinco seqúıas más intensas

en el periodo de estudio. Dichos episodios correspondieron a los años 1982, 1986, 1987,

1997 y 2005.

Se analizaron las anomaĺıas de precipitación, temperatura y evapotranspiración po-

tencial durante los periodos de seqúıa para cada mes de toda la temporada húmeda.

Estas anomaĺıas se compararon con los ı́ndices SPEI-1 y SPI-1 y se observó que las

mayores anomaĺıas de precipitación se corresponden con los mayores eventos de seqúıa

meteorológica. De hecho, cada uno de los eventos presenta valores negativos de ambos

ı́ndices en al menos cuatro de los seis meses que dura cada seqúıa

Las anomaĺıas de precipitación encontradas pueden ser debidas a anomaĺıas en el

transporte de humedad que posteriormente precipita. Se decidió analizar cuáles son

las principales fuentes que aportan humedad a la cuenca, para ello se utilizaron las

salidas del modelo Lagrangiano FLEXPART. Se encontró que las tres principales

fuentes son la cuenca misma, una región terrestre ubicada al sur de México y parte del

mar Caribe. Posteriormente, se realizaron anomaĺıas estandarizadas de evaporación en

dichas zonas y se encontró que el único evento que presentó anomaĺıas negativas en las

tres regiones fue el evento de 2005, los demás eventos presentaron mayoritariamente

anomaĺıas positivas.



Con el objetivo de tratar de entender las condiciones sinópticas de cada evento, se

analizaron las anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial a 500 hPa y a nivel

del mar. Se encontró que en los eventos de 1982, 1986 y 2005 se presentaron sobre la

región de estudio anomaĺıas neutras, mientras que en los casos restantes se observaron

anomaĺıas positivas. Durante el análisis de la presión a nivel del mar, particularmente

en el Golfo de México, el único caso que presentó anomaĺıas negativas fue el 2005.

Para profundizar en estos resultados, se estudiaron las anomaĺıas de CAPE y velocidad

vertical (Omega), con ellos se encontró que de manera general, los meses que presentan

seqúıa corresponden con anomaĺıas positivas de Omega (subsidencia). En cuanto a los

valores de CAPE el único evento que presentó anomaĺıas negativas fue el 2005, esto es

causado por la presencia de la baja presión anómala en el golfo que inhibió la llegada

de humedad hacia la cuenca, que corresponde con los valores de las anomaĺıas de

humedad.

Es decir, que a pesar de que existen las condiciones termodinámicas para detonar la

precipitación, los movimientos de subsidencia actúan como inhibidor de la convección,

lo que favorece la disminución de la precipitación. Por último, se destaca que si bien

tres de los eventos de seqúıa se desarrollaron bajo condiciones de El Niño fuertes,

no se encuentra un patrón claro entre ellos, en cuanto a los dos eventos restantes, se

desarrollaron bajo condiciones neutras, por lo que una relación directa con el fenómeno

de El Niño no es clara.
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maĺıas estandarizadas (adimensionales) de presión a nivel del mar para
agosto de 1982. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. El ciclo del agua

El agua es un elemento importante del sistema climático y se encuentra presente en

diferentes reservorios conectados por la circulación del agua. Al evaporarse debido a

la radiación solar, el agua va desde la superficie terrestre a la atmósfera, y después

regresa a la superficie. Este proceso es denominado como el ciclo del agua, el cual

mediante procesos de evaporación (en tierra, océano, o cuerpos de agua continentales),

condensación para formar nubes, precipitación, infiltración, percolación, escurrimiento

y re-evaporación mantiene al agua en constante movimiento en diferentes reservorios

de la tierra (Soŕı, 2018).

En la figura 1.1, se muestra a grandes rasgos las etapas del ciclo del agua. En la figura

es notable la fuerte influencia de los océanos para proveer de humedad precipitable

a los continentes, sin embargo, en promedio el 40 % de la precipitación terrestre se

origina de la evaporación terrestre conocido este proceso como ′′recycling′′ (Van der

Ent et al., 2010).

1
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Figura 1.1: Esquema del ciclo del agua. Obtenido de: MetOffice-UK (2019)

.

Debido al alto número de interacciones que ocurren en el ciclo hidrológico, éste posee

un alto grado de complejidad. Aunado a esto, las actividades humanas tales como el

cambio de uso de suelo en una zona determinada, pueden alterar de manera consi-

derable el ciclo hidrológico a nivel local, y posteriormente tener un efecto a escalas

mayores (Kuchment, 2004).
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En este trabajo se investigará el origen de la humedad que precipita en una región al sur

de México mediante el estudio de la rama atmosférica del ciclo del agua. Las regiones

tropicales tales como las de México, se caracterizan por poseer patrones convectivos

sobre océano y continente. La identificación de los mecanismos f́ısicos, aśı como de las

fuentes de humedad que son responsables de los diferentes reǵımenes de precipitación,

son cruciales para lograr un buen entendimiento del ciclo hidrológico en la zona de

interés y aśı mejorar los modelos numéricos (Durán-Quesada et al., 2010).

En años recientes, las cuencas hidrográficas, que son unidades f́ısico-naturales, son cada

vez más utilizadas para el estudio y gestión de los recursos naturales en el mundo. En

México, las condiciones orográficas y climáticas han provocado que las cuencas tengan

una gran variedad de tamaños y formas, logrando aśı tener sistemas hidrográficos

complejos como la cuenca del Ŕıo Bravo (Cotler Ávalos and Garrido Pérez, 2010).

Para estudios del ciclo hidrológico, las cuencas se utilizan como territorios de análisis

y gestión. Además, se considera que la cuenca constituye el espacio geográfico con “una

identidad cultural y socio-económica originada por las formas de acceso y apropiación

de los recursos naturales” (Cotler Ávalos and Caire, 2009).

De acuerdo con Cotler Ávalos and Garrido Pérez (2010), la principal razón y funda-

mento teórico por la que la cuenca hidrográfica se sitúa por encima de otras entidades

de planeación ambiental, es porque la cuenca hidrográfica interconecta todo el espacio

geográfico que la constituye a través de flujos h́ıdricos superficiales y subterráneos,

aśı como flujos de nutrientes, materia y enerǵıa. De esta forma, la cuenca constituye

un complejo sistema con una gran variedad de componentes e interconexiones. Dan-

do lugar aśı, a un sistema dinámico, interrelacionado, auto organizado, adaptativo y

gobernado por procesos de retroalimentación (Moreno Diaz and Renner, 2006).
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1.2. Seqúıa

Una de las definiciones más concisas para seqúıa fue dada por Beran et al. (1985)

el cual indica que la principal caracteŕıstica de una seqúıa es una disminución de la

disponibilidad de agua en ŕıos o cuencas en un periodo y área particulares.

En las cuencas hidrográficas pueden darse distintos tipos de seqúıas. De hecho, de

acuerdo con Tate and Gustard (2000), no existe una definición de seqúıa que sea

universalmente aceptada, puesto que dicha definición debeŕıa estar relacionada con la

región de estudio y campo de aplicación. Por ejemplo, un meteorólogo podŕıa estar

interesado en periodos de precipitación por debajo de lo normal, mientras que un

agrónomo está interesado en periodos donde la humedad del suelo es insuficiente como

para sostener cultivos. Por otro lado, un economista enfoca su atención en cómo un

bajo abastecimiento de agua puede afectar la productividad social y actividades de

consumo (Dracup et al., 1980).

A pesar de las dificultades de encontrar una sola definición, Tate and Gustard (2000)

categorizan las seqúıas en cinco tipos: climatológica, agro-meteorológica, del flujo del

ŕıo, agua subterránea y operacional. En su art́ıculo hace una amplia recopilación de

caracteŕısticas para cada una de ellas, pero en general se puede asumir de la siguiente

forma:

La seqúıa climatológica, hace referencia a la seqúıa que se explica en términos

de un déficit de precipitación en relación a un promedio, y dependiendo de la

definición, su duración podŕıa ir del orden de d́ıas a meses.

La seqúıa agro-meteorológica, se enfoca principalmente en la falta de agua para

sostener los cultivos.
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La seqúıa del flujo del ŕıo, como lo dice su nombre, se relaciona a los efectos

de periodos de escasez de lluvia en el suministro de agua superficial y sub-

superficial. La unidad de tiempo generalmente usada para este tipo de seqúıa es

el mes.

La seqúıa de agua subterránea, se basa en la recarga anual menor al promedio

por más de un año. Los acúıferos más pequeños y poco profundos son los más

sensibles a este tipo de seqúıa.

La seqúıa operacional es considerada como una combinación de una disminu-

ción de precipitación, el desarrollo de sistemas de recursos h́ıdricos y decisiones

administrativas.

Debido a los diferentes tipos de seqúıa que se pueden considerar, Dracup et al. (1980)

propone cuatro decisiones que se deben de tomar al momento de estudiar una seqúıa:

Definir el interés principal, ya sea la precipitación (seqúıa meteorológica) la

corriente (seqúıa hidrológica) o la humedad del suelo (seqúıa agricultural).

El periodo a promediar en la serie de tiempo: meses, estaciones o años.

Distinguir en qué se diferenćıan anaĺıticamente los eventos de seqúıa a otros

eventos en la serie de tiempo.

Evaluar cómo deben considerarse los aspectos regionales de las seqúıas en el

estudio.

Independientemente de la definición que se quiera adoptar para la seqúıa, no cabe

duda que éste es un problema que tiene impactos incluso fuera de la zona afectada

directamente. La complejidad en el estudio de la seqúıa radica en que muchos sectores

dependen del agua para producir bienes y servicios, y es por ello que es considerada

uno de los peligros que más afectan a las actividades antropogénicas (Dracup et al.,

1980; Wilhite et al., 2007).
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1.3. Zona de estudio: Región Hidrológico Adminis-

trativa IV Balsas

México es un páıs con una extensión territorial de 1, 964 millones de km2, y en él

se han delimitado: 757 cuencas hidrológicas que, con propósitos administrativos se

agruparon en 37 regiones hidrológicas, que, a su vez, desde 1997 fueron agrupadas en

trece llamadas Regiones Hidrológico-Administrativas (RHA) (CONAGUA, 2018b).

Dichas regiones se muestran en la figura 1.2, los ĺımites geográficos se ajustaron a

los márgenes municipales para facilitar la integración de datos socio-económicos. Las

trece RHA son: (I) Peńınsula de Baja California, (II) Noreste, (III) Paćıfico Norte,

(IV) Balsas, (V) Paćıfico Sur, (VI) Ŕıo Bravo, (VII) Cuencas Centrales del Norte,

(VIII) Lerma-Santiago-Paćıfico, (IX) Golfo Norte, (X) Golfo Centro, (XI) Frontera

Sur, (XII) Peńınsula de Yucatán y (XIII) Aguas del Valle de México .

Figura 1.2: Regiones Hidrológico Administrativas de México.
Obtenido de: SEMARNAT (2018)

.
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Para éste trabajo, se seleccionó como región de estudio a la RHA IV: Balsas. La

cuenca está localizada en la zona centro del páıs, entre los meridianos 97o12′ y 103o10′

de longitud oeste, y entre los paralelos 17o04′ y 19o58′ de latitud norte. Colinda al

norte con la RHA XIII (Aguas del Valle de México), al noroeste con la RHA VIII

(Lerma-Santiago-Paćıfico) y al sur, con la RHA V (Paćıfico Sur).

La región Balsas comprende parcial o totalmente la superficie de ocho entidades fede-

rativas (Jalisco, Michoacán, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Guerrero, Estado de México

y Oaxaca) como se muestra en la figura 1.3. De acuerdo con el Diario Oficial de la

Federación (DOF, 2010), está constituida por 420 municipios. La región IV Balsas,

está conformada por dos grandes provincias fisiográficas, La Sierra Madre del Sur

y El Eje Volcánico Transversal. Dicho relieve permite que exista gran variedad de

caracteŕısticas orográficas, climáticas e hidrológicas en la cuenca (Ortiz Pérez et al.,

2017).

Figura 1.3: Estados que forman parte de la RHA IV Balsas, la ĺınea negra repre-
senta los ĺımites de esta.

.
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La cuenca tiene una superficie continental de 116, 436km2 (CONAGUA, 2018a) y

como se muestra en la figura 1.4, se subdivide en tres regiones: Alto Balsas, Medio

Balsas y Bajo Balsas.

En la zona de estudio destaca la presencia del ŕıo Balsas, que es el ŕıo de la vertiente

del Paćıfico más importante de la República Mexicana con un escurrimiento natural

medio superficial de 16, 636.2 hm3/año, un área superficial de 112, 039 km2 y una

precipitación media anual de 947 mm. El agua renovable media de la región es de

16,798 hm3/año, y tiene un volumen de agua concesionado de 10 874 hm3/año. Adi-

cionalmente para el año 2017, presentó un grado de presión del 50.2 %, considerado

como fuerte.

Figura 1.4: Subregiones de planeación, superficies y municipios en la RHA IV,
Balsas. Obtenido de: CONAGUA (2010)

.

La cuenca Balsas representa un lugar geográfico importante pues abastece a grandes

zonas conurbadas como Puebla, Tlaxcala, Cuernavaca-Cuautla y grandes ciudades

como Uruapan y Chilpancingo.
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La mayor parte del territorio está constituido por zonas serranas con pequeños valles,

dichas caracteŕısticas permiten que haya un gran potencial energético debido a las

fuertes pendientes del ŕıo Balsas (Valencia-Vargas, 2015). De hecho, a escala nacional

las RHA XI Frontera Sur y IV Balsas, tienen las concesiones de agua más importan-

tes para el uso en centrales hidroeléctricas. En CONAGUA (2010) se menciona que

la infraestructura dedicada a la generación de enerǵıa eléctrica ocupaba el 78 % del

volumen de agua de la cuenca, y destaca la presencia de la presa Infiernillo por ser

una de las más importantes de México, aśı como la planta termoeléctrica Petacalco.

De acuerdo con CONAGUA (2018a) en el 2017 esta cuenca aportó cerca del 24.96 %

de volumen declarado para la generación de enerǵıa eléctrica, que en ese año generó

11.7 % de la generación bruta de enerǵıa del páıs. Para este mismo año, la cuenca

contaba con una población de 12.04 millones de habitantes y en el año 2016 aportó el

6.40 % del PIB nacional.

Adicionalmente CONAGUA (2018a) menciona que para el periodo de 2017−2030, más

de la mitad del crecimiento poblacional total ocurrirá en las RHA IV Balsas, VI Ŕıo

Bravo, VIII Lerma-Santiago-Paćıfico y XIII Aguas del Valle de México. Sin embargo,

de acuerdo con el ı́ndice global de vulnerabilidad por cambio climático desarrollado

por IMTA (2015), la región de Alto Balsas presenta un alto grado de vulnerabilidad

h́ıdrica. Además en su trabajo Valencia-Vargas (2015) indica que fuertes procesos de

erosión generados por la combinación de fuertes precipitaciones y una severa defo-

restación, han generado impactos en el ciclo hidrológico, un menor rendimiento en la

producción agŕıcola y pecuaria, y pérdida de la biodiversidad entre otros.
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1.4. Antecedentes

El clima de México vaŕıa entre condiciones secas y húmedas en la región norte a

condiciones húmedas y tropicales en la zona sur. Durante el verano los vientos alisios

son responsables de la precipitación a las regiones centro y sur. De igual importancia

son los huracanes en las costas del Paćıfico y del Atlántico, aśı como el efecto orográfico

(Liverman, 1999).

Velasco (1999) menciona que de acuerdo a testimonios y récords históricos, en años

recientes las seqúıas severas y extremas han sido más recurrentes en México, un tema

delicado en un páıs en donde 85 % del agua disponible se destina a la agricultura.

La región IV Balsas no escapa a fenómenos naturales como ciclones y huracanes, sin

embargo, en extremo opuesto es también una zona proclive a seqúıas en las regiones

Alto y Bajo Balsas (CONAGUA, 2010). Por ejemplo, Guerrero (2015), comenta de una

fuerte seqúıa en la cuenca del Ŕıo Balsas en el año 2015. Esta seqúıa provocó pérdidas

de hasta un 80 % en la siembra de jamaica, ajonjoĺı, sorgo y máız, aumentando el

interés de estudiar las causas y efectos de las seqúıas en esta región.

Es conocido que El Niño-Oscilación del Sur (ENSO por sus siglas en inglés) es el

fenómeno climático a escala global de mayor importancia que tiene un efecto en la

precipitación en varias zonas del mundo (Ropelewski and Halpert, 1987). En México,

condiciones de El Niño (La Niña) durante el verano, conllevan a menor (mayor) pre-

cipitación de lo normal. El aumento de precipitación en veranos La Niña, es debido

a un desplazamiento hacia el norte de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ

por sus siglas en inglés), además de vientos alisios débiles que favorecen la actividad

de ondas del este y más ciclones tropicales en el Golfo de México y el Mar Caribe

(Cavazos and Hastenrath, 1990; Salinas-Prieto, 2006). En veranos El Niño, se inhibe

la precipitación debido a un desplazamiento anómalo hacia el ecuador de la ITCZ, una

intensificación de la Corriente en chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ por sus siglas

en inglés), aumento de subsidencia sobre buena parte de la región continental y una
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disminución de ondas del este aśı como de ciclones tropicales (Waliser and Gautier,

1993; Diaz and Bradley, 2004).

Adicionalmente en su trabajo, Méndez and Magaña (2010) señalan una relación de

las seqúıas con la Oscilación Decadal del Paćıfico (PDO por sus siglas en inglés) y

la Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO por sus siglas en inglés). Los autores

mencionan que una fase negativa de PDO y positiva de AMO, generan seqúıas en el

norte de México, mientras que una fase positiva de PDO y negativa de AMO generan

seqúıas en el centro y sur de México. Esto quiere decir que las configuraciones de

las oscilaciones en especial El Niño condicionan que exista mayor probabilidad de

ocurrencia de seqúıas en la zona sur de México y por tanto en la cuenca del Ŕıo

Balsas.

En general, existe una falta de estudios cient́ıficos en sobre la severidad, propagación e

impactos socio-económicos de las seqúıas contemporáneas en México (Ortega-Gaucin

and Velasco, 2013). Adicionalmente, la atención que se le da se basa en un enfoque

reactivo, en donde la atención es enfocada en el alivio de la crisis provocada por la

seqúıa y no en la gestión de riesgo, generando aśı que diversos sectores de la zona

centro y norte sigan siendo altamente vulnerables ante las seqúıas (Ortega-Gaucin

and Velasco, 2013).
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1.5. Objetivos

Debido a la importancia que tiene la cuenca del Balsas y la falta de estudios que existe

acerca de las seqúıas que han ocurrido en ella, este trabajo tiene como objetivo prin-

cipal el estudio de las seqúıas en la región y su posible origen. Para ello, se realizarán

una serie de objetivos particulares:

Calcular el ı́ndice estandarizado de precipitación (SPI) y el ı́ndice estandarizado

de precipitación-evaporación (SPEI) para la Región Hidrológico Administrativa

IV Balsas y con base en ello determinas los periodos más intensos de seqúıa en

la región de estudio.

Estudiar las caracteŕısticas espacio-temporales de cada evento de seqúıa deter-

minados.

Evaluar la posible influencia del déficit de precipitación y la temperatura en los

eventos de seqúıa.

Analizar las anomaĺıas en el transporte de humedad que llega a la cuenca del

Balsas como posible elemento clave para el entendimiento de los eventos de

seqúıa.

Analizar el papel que juega la circulación atmosférica y los sistemas sinópticos

en cada uno los episodios de seqúıa.



Caṕıtulo 2

Datos y Métodos

2.1. Índices de Seqúıa

Para identificar las seqúıas ocurridas en la cuenca del Balsas y detectar las más severas,

se han empleado dos ı́ndices estandarizados de seqúıa.

2.1.1. Índice Estandarizado de Precipitación (SPI)

McKee et al. (1993) propusieron definir la seqúıa basándose en la estandarización de

la precipitación. El ı́ndice que definieron se calcula a partir de promedios mensuales

de precipitación que idealmente tengan una serie temporal de al menos 30 años. Pos-

teriormente se selecciona la escala temporal la cual según se calculará el ı́ndice para

el periodo de i meses, en donde i puede ir de uno a 36 meses. Dicha escala temporal

tiene un impacto en cuanto a la disponibilidad de recursos h́ıdricos y afectación de di-

ferentes elementos (humedad del suelo, vegetación, nivel de ŕıos y aguas subterráneas).

Déficits relacionados a la humedad del suelo suelen responder en escalas temporales

menores, a comparación de por ejemplo mantos acúıferos que tenderán a responder

en escalas mayores.

13
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Para calcular el SPI, la serie temporal de precipitación se ajusta a una distribución

de probabilidad, usualmente Gamma o Pearson tipo III. Posteriormente, es transfor-

mada a una distribución normal, de tal modo que la media del SPI en ese periodo de

tiempo es cero, los valores positivos corresponden con mayor precipitación y valores

negativos corresponden con menor precipitación. Dependiendo de la escala temporal

seleccionada para realizar el estudio, cada episodio de seqúıa tiene un inicio, fin y

duración definidos, aśı como la severidad del episodio, la cual está definida como la

suma de todos los valores mensuales que comprenden el episodio de seqúıa.

El SPI fue reconocido como el ı́ndice a nivel internacional preferido para el estudio de la

seqúıa meteorológica (Hayes et al., 2011), debido a su sencillez de cálculo y flexibilidad

temporal. Cabe notar que al ser estandarizado, el ı́ndice permite el estudio de no sólo

episodios secos, también el de episodios húmedos. Sin embargo, más recientemente

ha crecido la preocupación en cuanto a su utilidad en análisis de cambio climático,

puesto que no toma en cuenta variables como la evapotranspiración o la temperatura

(WMO, 2012; NCAR, 2018). Es por ello que una alternativa ha sido desarrollada para

lidiar con dichos inconvenientes, la cual se describe a continuación.
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2.1.2. Índice Estandarizado de Precipitación-Evapotranspiración

(SPEI)

Ante la advertencia que algunos autores hab́ıan hecho sobre omitir el efecto de la

temperatura en condiciones de seqúıa, el ı́ndice estandarizado de precipitación - eva-

potranspiración (SPEI, por sus siglas en inglés), desarrollado por Vicente-Serrano

et al. (2010), surge como alternativa al SPI.

El SPI se basaba en dos suposiciones: 1) La variabilidad de la precipitación es mucho

mayor que la de cualquier otra variable (por ejemplo, la temperatura o la evapotrans-

piración potencial), y 2) Las otras variables son estacionarias, es decir que no tienen

una tendencia temporal. Sin embargo el SPEI está diseñado para tomar en cuenta la

precipitación y la evapotranspiración potencial (ETP) para la determinación de se-

qúıas. Éste ı́ndice logra capturar el impacto de la temperatura en la demanda del agua.

Existen diferentes métodos para el cálculo de ETP, como el método de Thornthwaite

(1948) que sólo necesita la temperatura para poder realizarse, o bien otros métodos

más sofisticados con más variables pero que incrementan su incertidumbre (NCAR,

2015).

En este caso, se ha empleado una variante del método de Penman-Monteith, llamado el

método de FAO Penman-Monteith el cual requiere datos de radiación, temperatura del

aire, humedad atmosférica y velocidad del viento. Este método surge como resultado de

una consulta de expertos realizada en mayo de 1990, en donde se recomienda usarlo

como estándar para la definición y cálculo de la evapotranspiración de referencia,

además, se consideró teńıa los mejores resultados con el mı́nimo error posible (Allen,

2006).

Para calcular el SPEI, se utiliza una metodoloǵıa similar a la del SPI, sólo que en vez

de ajustar la precipitación a una distribución, lo que se ajusta es la diferencia entre

la precipitación y ETP, a una distribución Log-Loǵıstica.
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El SPEI logra cumplir los requerimientos de un ı́ndice de seqúıa, al ser multi-escalar

puede ser utilizado en diferentes áreas de conocimiento para analizar seqúıas y al igual

que el SPI se puede determinar claramente la duración, el inicio, el término y severidad

de cada evento de seqúıa. En general, para categorizar a ambos ı́ndices, se utilizan los

valores presentados en el cuadro 2.1, aśı como la probabilidad que presentan.

SPI/SPEI Categoŕıa Probabilidad ( %)

2.0+ Extremadamente húmedo 2.3

1.5 a 1.99 Muy húmedo 4.4

1.0 a 1.49 Moderadamente húmedo 9.2

-0.99 a 0.99 Cercano a lo normal 68.2

-1.0 a -1.49 Moderadamente seco 9.2

-1.5 a -1.99 Severamente seco 4.4

-2 y menor Extremadamente seco 2.3

Cuadro 2.1: Valores para los ı́ndices SPI y SPEI, su significado y probabilidad.
Modificado de WMO (2012); Ye et al. (2015)

Para calcular tanto el SPI como el SPEI a escala mensual y estacional, se utilizó la base

de datos CRU TS v.4.02 (Harris et al., 2014) que es desarrollada por la universidad

de East Anglia, en Reino Unido. Dicha base es creada a partir de datos de más de

4000 estaciones meteorológicas y posee datos mensuales para el periodo de tiempo de

1901-2017 , con una malla de 0.5o x 0.5o que cubre todas las áreas continentales del

mundo (exceptuando la Antártica). Para este trabajo, en el caso del SPI se utilizó

la precipitación y para el SPEI la precipitación y evapotranspiración potencial. La

base CRU frecuentemente es utilizada para hacer estudios de variabilidad climática y

eventos extremos (NCAR, 2017). En este trabajo se determinó cuál era la temporada

húmeda sobre la región de estudio y con base en dicho periodo se decidió utilizar

los ı́ndces SPI-6 y SPEI-6 para determinar las seqúıas más intensas en el periodo de

estudio. Adicionalmente, también se ha utilizado la variable temperatura de la base

de datos CRU TS v.4.02 de manera independiente.
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2.2. Transporte de humedad

Para determinar los aportes de humedad hacia la cuenca hidrológica, se utilizó el

modelo Lagrangiano FLEXPART (FLEXible PARTicle dispersion model) (Stohl et al.,

1998). En un principio, dicho modelo hab́ıa sido empleado para el estudio de dispersión

de contaminantes, sin embargo, ha sido adaptado para ser utilizado en el diagnóstico

de fuentes de humedad que provocan precipitación en determinadas zonas (Stohl and

James, 2004, 2005). Como prueba de ello, existen varios art́ıculos en donde el modelo se

empleó en el diagnóstico de fuentes de humedad en: Centroamérica (Durán-Quesada

et al., 2010) o la India (Ordóñez et al., 2012). Para el caso espećıfico de cuencas

hidrológicas se cuenta con trabajos en: la Amazońıa (Soŕı et al., 2018), la Cuenca del

Nı́ger (Soŕı et al., 2017), el Danubio (Stojanovic et al., 2017) entre otras.

Para determinar las fuentes de humedad de una región, el algoritmo de FLEXPART,

se basa en la división homogénea de la atmósfera en N “part́ıculas”, dichas part́ıculas

poseen una masa igual y aproximadamente constante que se mueven con el viento.

El modelo permite saber cuál es la posición exacta de cada part́ıcula aśı como el

valor de humedad espećıfica en un determinado tiempo. Los únicos cambios posibles

de humedad que puede presentar la part́ıcula son por medio de precipitación p o

de evaporación e. Si denominamos q a la humedad espećıfica de la part́ıcula, en la

ecuación 2.1, (e− p) representa los aportes por evaporación en la part́ıcula menos las

pérdidas por precipitación y será igual a la tasa neta de cambio de vapor de agua dq

en la part́ıcula a lo largo de su trayectoria dt por la masa de la part́ıcula mp.

e− p = mp
dq

dt
(2.1)
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En la figura 2.1, se presenta un esquema de la trayectoria de una part́ıcula en un ciclo

de evaporación (e − p > 0) y precipitación (e − p < 0). A partir de esta idea, para

determinar las fuentes de humedad de cierta región, se localizan las part́ıculas que

se dirigen hacia ella atrás en el tiempo. En este trabajo se utilizaron las trayectorias

durante 10 d́ıas hacia atrás en el tiempo de todas las part́ıculas que inicialmente

se encontraban en la cuenca del Balsas, ya que diez d́ıas es es el tiempo medio de

residencia de vapor de agua en la atmósfera (Numaguti, 1999). Mediante el cálculo

de incrementos o decrementos de humedad espećıfica de cada part́ıcula, se pueden

determinar las áreas geográficas en donde las part́ıculas ganan o pierden humedad.

Figura 2.1: Esquema de una part́ıcula que realiza un ciclo de evaporación y pos-
terior precipitación. La ĺınea gruesa representa la superficie y el eje vertical es la
altura sobre ella. La part́ıcula se señala como un ćırculo y su trayectoria es marcada
con una ĺınea con una flecha y la variación de humedad está representada por la
ĺınea señalada con una q. Al principio de la trayectoria la part́ıcula gana humedad
dq
dt > 0, es decir, hay evaporación en la zona. Posteriormente conforme la part́ıcula

se eleva pierde humedad dq
dt < 0 es decir, hay precipitación. Modificado de: Stohl

and James (2004)
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Todas las variaciones se promedian sobre una malla de grid de 1o de latitud por 1o

de longitud. En lo sucesivo E y P representan la evaporación y la precipitación por

unidad de área, y por tanto, (E − P ) será el flujo de agua disponible. Como se ha

mencionado, para obtener una visión general de las fuentes de humedad, se sumaran

los flujos netos de (E − P ) desde el d́ıa −1 hasta el d́ıa −10, y de aqúı en adelante

esa suma se le dominará: (E − P )10.

En este trabajo se realizaron promedios mensuales de (E − P )10, para determinar la

climatoloǵıa de las fuentes de humedad para cada mes durante el periodo 1980-2017.

Posteriormente, con el objetivo de cuantificar estos aportes de humedad, durante

la estación húmeda se obtuvo el percentil 95 de las zonas con valores positivos de

(E − P )10. A partir de dichos valores, se seleccionaron las principales regiones fuente

de área fija, lo que permitió realizar integrales de área sobre cada una de ellas.

2.3. Circulación Atmosférica

Con el objetivo de entender la circulación atmosférica relacionada con el origen de la

seqúıa, se utilizaron promedios mensuales de altura geopotencial a 500 hPa aśı como

datos de presión a nivel del mar, todas estas variables fueron obtenidas del Reanáli-

sis ERA-Interim del Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas a Plazo Medio

(ECMWF por sus siglas en inglés) el cual abarca un periodo de tiempo desde 1979

en adelante (Dee et al., 2011), con una resolución de 1o x 1o para el periodo de 1980-

2017. Para cada variable se graficó la anomaĺıa mensual estandarizada con respecto

al periodo de 1981 a 2010 durante los eventos de seqúıa. Esto con el objetivo de en-

contrar similitudes y diferencias entre cada evento de seqúıa y tratar de determinar

una posible explicación dinámica a la causa de cada seqúıa.



Caṕıtulo 3

Análisis y Resultados

3.1. Selección de los Años de Seqúıas

Para identificar los eventos de seqúıa del año hidrológico, se determinó en qué meses

ocurre la temporada de precipitación en la región de estudio. En la figura 3.1, se mues-

tra la precipitación promedio para cada mes en el periodo de 1980-2017, obtenida con

la base de datos CRU.

En dicha figura se puede observar que el periodo de mayor precipitación en la cuenca

comienza en mayo y se mantiene hasta octubre, en estos meses es en donde se recibe

cerca del 95 % de la precipitación anual en la cuenca.

20
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Figura 3.1: Serie de precipitación para la RHA Balsas de 1980-2017, con datos de
la base CRU.

Dado que la temporada húmeda tiene una duración de seis meses (mayo a octubre),

se decidió utilizar los ı́ndices SPI-6 y SPEI-6. Al utilizar los ı́ndices en una escala

temporal de seis, se toma el acumulado de seis meses anteriores, es decir que al utilizar

el SPI/SPEI-6 de octubre, se está tomando el acumulado desde mayo hasta octubre.

Los ı́ndices SPEI y SPI en una escala temporal de 6 meses podŕıan indicar el impacto

inicial en los niveles de reserva de los cuerpos de agua. En la figura 3.2 se muestran

los resultados obtenidos para los ı́ndices SPEI-6 y SPI-6 de octubre, promediando

su valor en los puntos de grid contenidos en la región representativa de la cuenca

del Balsas. Como se puede observar ambos ı́ndices son muy similares y concuerdan

en los mismo periodos secos, de hecho, la correlación entre ambos ı́ndices en el mes

de octubre es de ρ = 0.99, sin embargo en determinadas ocasiones alguno de los

dos ı́ndices muestra eventos más severos a comparación del otro. Adicionalmente, se

observa que la cuenca pasa por periodos en donde hay seqúıas severas y transiciona

a periodos sin ella, aunque es notable que ninguno de los dos ı́ndices presenta valores

por arriba de dos desviaciones estándar positivas, mientras que negativas śı lo hace en
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un caso. Para este estudio se seleccionaron los cinco eventos de seqúıa más intensas

que se encontraran con el valor de los ı́ndices SPI-6 y SPEI-6 de octubre.

Figura 3.2: Serie de los ı́ndices SPI-6 y SPEI-6 de octubre para el periodo de
1980-2017.

En el cuadro 3.1, se muestran los años seleccionados junto con la intensidad de cada

evento de seqúıa con ambos ı́ndices, los cuales concuerdan para todos los casos, siendo

la seqúıa de 1982 la más intensa en de los cinco casos y la de 1986 la menos intensa.

Cinco eventos más severos

de seqúıa
SPI-6 SPEI-6

1982 -2.14 -2.15

2005 -1.66 -1.61

1987 -1.35 -1.41

1997 -1.34 -1.40

1986 -1.31 -1.36

Cuadro 3.1: Eventos de seqúıa más severos para la RHA IV, utilizando los ı́ndices
SPI-6 y SPEI-6
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En la figura 3.3 se muestran los ı́ndices SPI-1 y SPEI-1 en el periodo de estudio, de

igual manera se marcan con las franjas amarillas los cinco eventos de seqúıa mencio-

nados anteriormente.

Figura 3.3: Serie de los ı́ndices SPI-1 y SPEI-1 para el periodo de 1980-2017. Las
franjas amarillas representan los eventos de seqúıa seleccionados.

En el cuadro 3.2, se muestran los valores de los ı́ndices SPI-1 y SPEI-1, para cada uno

de los eventos de seqúıa, adicionalmente en rojo se resaltan los valores de los meses pico

para cada evento. En todos los casos ambos ı́ndices coinciden en el mes pico, que son

junio (2005), julio (1986), agosto (1982 y 1997) y octubre (1987). Adicionalmente, se

observa que no todos los meses de cada estación los valores de los ı́ndices son negativos,

es decir, que hay casos como la seqúıa de 2005 en donde la seqúıa se interrumpe dos

meses pero se vuelve a presentar, sin embargo, en todos los eventos, la seqúıa dura en

total al menos cuatro meses.
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M J J A S O

SPI-1 SPEI-1 SPI-1 SPEI-1 SPI-1 SPEI-1 SPI-1 SPEI-1 SPI-1 SPEI-1 SPI-1 SPEI-1

1982 0.71 0.90 -1.43 -1.34 -1.39 -1.35 -2.74 -1.96 -1.88 -1.95 0.44 0.32

2005 -0.742 -1.04 -2.33 -1.89 0.46 0.38 0.31 0.29 -1.61 -1.84 0.06 -0.17

1987 -1.06 -0.93 -0.51 -0.55 0.94 1.01 -0.97 -1.03 -0.16 -0.15 -3.45 -1.86

1997 -0.12 0.03 -0.46 -0.65 -0.59 -0.76 -1.34 -1.41 -0.90 -0.92 0.87 0.79

1986 0.42 0.51 0.23 0.362 -1.56 -1.45 -0.71 -0.85 -1.37 -1.40 -0.06 -0.19

Cuadro 3.2: Valores para cada mes de mayo a octubre con los ı́ndices SPI-1 y
SPEI-1, en rojo se resalta el mes pico de cada evento.

Dado que se sabe que en eventos El Niño se presenta menor precipitación de lo normal

en el centro-sur de México durante el verano (Melgarejo et al., 2017), los valores del

Índice de la Oscilación del Sur (SOI por sus siglas en inglés) se muestran en el cuadro

3.3, los valores en rojo corresponden a meses que presentan valores El Niño fuertes y

los valores en azul a valores La Niña fuertes, se puede apreciar que las seqúıas de los

años: 1982, 1987 y 1997 se desarrollan bajo la influencia de un evento El Niño fuerte,

mientras que las seqúıas de 2005 y 1986 se desarrollan bajo eventos neutros.

M J J A S O
1982 -0.3 -1.0 -1.5 -1.7 -1.7 -1.7
2005 -0.8 +0.4 +0.2 -0.3 +0.4 +1.2
1987 -1.3 -1.1 -1.4 -0.9 -1.0 -0.4
1997 -1.3 -1.4 -0.8 -1.4 -1.4 -1.5
1986 -0.2 +1.0 +0.3 -0.4 -0.5 +0.6

Cuadro 3.3: Valores del SOI para los meses de cada evento de seqúıa.1

1https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
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3.2. Descripción de los Eventos de Seqúıa

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los valores para los ı́ndices SPEI-6 y SPI-6 del mes

de octubre respectivamente. En el apéndice A, se muestran los valores de los ı́ndices

SPI-1 y SPEI-1 para cada mes de cada evento. Ambos ı́ndices muestran patrones

espaciales similares, sin embargo presentan algunas diferencias.

Figura 3.4: Valores del ı́ndice SPEI-6 de octubre para cada evento de seqúıa.
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Figura 3.5: Valores del ı́ndice SPI-6 de octubre para cada evento de seqúıa.

Comenzando por el evento de 1982 existe una seqúıa generalizada en prácticamente

todo el páıs a excepción de parte de la peńınsula de Yucatán y en el extremo noroeste

del territorio. El resto del páıs presenta seqúıa de severa a extrema, sin embargo,

el área afectada luce más intensa con el SPI-6, lo que indica que los procesos de

evapotranspiración influyen en la modulación de la magnitud de las condiciones de

seqúıa.
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Prosiguiendo con la seqúıa de 1986, ésta se encuentra localizada en tres regiones al

sur del páıs. Adicionalmente se observan otros dos puntos de seqúıa más moderados

ubicados uno en la costa del Paćıfico, y otro más en la peńınsula de Baja California. Sin

embargo, en el resto del páıs no hay presencia de seqúıa, por el contrario condiciones

húmedas en gran parte del territorio.

Un año después, en 1987, se presenta otra seqúıa que mayormente afecta la costa oeste

y sur del territorio nacional. Sin embargo, la zona de mayor afectación es al norte de

la región de estudio y al sur de la peńınsula de Yucatán. En la región noreste no hay

señal de seqúıa.

La seqúıa de 1997, presenta al igual que el evento de 1982, un patrón de menos preci-

pitación en la mayor parte del territorio, excepto por la peńınsula de Baja California

en donde el ı́ndice es positivo. Las zonas en donde la seqúıa es más severa se localizan

en al sur de la región de estudio, y parte de la costa del golfo de México.

Finalmente, la seqúıa de 2005 muestra un patrón bien definido entre zonas con valores

positivos y negativos del ı́ndice. Las regiones en donde se observa menor precipitación

abarcan primordialmente la costa oeste del páıs llegando a abarcar la mayor parte de

la cuenca, aśı como el noreste del territorio. La región de la peńınsula de Yucatán y

parte de la costa del golfo son las regiones en donde la seqúıa no está presente.

En la figura 3.6, se muestra la diferencia del SPEI-6 menos el SPI-6 en el mes de octu-

bre, para cada evento. En esta figura se puede observar que en general las diferencias

son pequeñas en todos los casos.
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Figura 3.6: Diferencias de los ı́ndices SPEI-6 y SPI-6 para octubre de cada evento
de seqúıa. Las diferencias son adimensionales

A nivel nacional, los eventos de 1982 y 1986 presentan anomaĺıas mayoritariamente

positivas, las cuales, son indicativo de que el SPEI-6 es menos intenso que el SPI-6.

Los eventos de 1987 y 1997 presentan zonas positivas y negativas siendo éstas últimas

ubicadas particularmente en el sector noroeste. Finalmente el evento de 2005 presenta

mayoritariamente anomaĺıas negativas sobre gran parte del territorio nacional lo que

revela que el fenómeno no sólo destacó a escala regional.
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La diferencia entre los ı́ndices SPEI y SPI indica el rol de la evapotranspiración en

la modulación de la intensidad de las condiciones húmedas/secas. En las zonas en

donde la diferencia es negativa, se puede inferir que hubo una demanda evaporativa

atmosférica importante que exacerbó la seqúıa. Sin embargo, en regiones en donde

la diferencia es positiva, ocurre que la magnitud de las condiciones secas según los

déficit de precipitación acumulados es mayor que lo estimado según el SPEI; lo que

sugiere que el SPI para caracterizar las condiciones húmedas/secas puede no ser el

más adecuado si tenemos en cuenta el rol de la evapotranspiración en el contenido de

la humedad del suelo y la propagación de las seqúıas.

Si nos fijamos espećıficamente en la región de estudio, es decir, la cuenca del Balsas

podemos apreciar que durante las seqúıas de 1982 y 1986 la diferencia entre SPEI-6

y SPI-6 es ligeramente positivo, durante las seqúıas de 1997 y 2005 es ligeramente

negativa y durante la seqúıa de 1987 esta diferencia es aproximadamente neutra. No

obstante, las diferencias en todos los casos son muy reducidas, por lo que se podŕıa

concluir que, de forma aproximada SPEI y SPI en la escala de 6 meses son similares.

En la siguiente sección se analizan estas diferencias desde un punto de vista de las

posibles seqúıas meteorológicas que pudieran tener lugar durante estos eventos, es

decir, con base en los ı́ndices de seqúıa con escala temporal de un mes.
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3.3. El papel de la Precipitación

Como primera aproximación, para tratar de determinar la contribución de las ano-

maĺıas de precipitación en los eventos de seqúıa, se comparan los ı́ndices SPEI-1 y

SPI-1, aśı como las anomaĺıas estandarizadas de precipitación, evapotranspiración po-

tencial (ETP) y temperatura, para cada mes que duró cada evento de seqúıa tomando

como periodo base 1981-2010. Tanto los valores de los ı́ndices de seqúıa, como los de

temperatura, ETP y precipitación se han promediado para la cuenca del Balsas. Estos

resultados se muestran en las siguientes figuras.

Figura 3.7: Valores para el evento de 1982 de SPEI-1 y SPI-1 y de las anomaĺıas es-
tandarizadas en el periodo de 1981-2010 (adimensionales) para precipitación (PPT),
evapotranspiración potencial (ETP) y temperatura (Temp) de la base de datos

CRU. Las anomaĺıas se reportan en desviaciones estándar (D.E.)

En el evento de 1982 (figura 3.7) se presentó una seqúıa meteorológica de cuatro

meses de duración, desde junio hasta septiembre, y con una severidad de -6.61 de

acuerdo al ı́ndice SPEI-1. Durante estos cuatro meses, de forma general se presentaron

anomaĺıas negativas de precipitación. En cuanto a la evapotranspiración potencial,

ésta muestra un comportamiento similar pero inverso al de la precipitación, teniendo
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valores positivos desde junio hasta septiembre, comportamiento que va de la mano

con las anomaĺıas de temperatura. El mes de agosto fue el mes con mayor intensidad

de la seqúıa o mes pico, que presentó valores de -2.0 y -2.7 para SPEI-1 y SPI-

1 respectivamente. Las anomaĺıas de precipitación durante este mes fueron las más

negativas del periodo, y en cambio, la anomaĺıa de la temperatura durante este mes

es reducida.

Figura 3.8: Valores para el evento de 1986 de SPEI-1 y SPI-1 y de las anomaĺıas es-
tandarizadas en el periodo de 1981-2010 (adimensionales) para precipitación (PPT),
evapotranspiración potencial (ETP) y temperatura (Temp) de la base de datos

CRU. Las anomaĺıas se reportan en desviaciones estándar (D.E.)

Siguiendo en 1986 (figura 3.8), se aprecia que durante este evento tuvieron lugar

dos seqúıas meteorológicas de un mes de duración cada una. La primera en julio y la

segunda en septiembre, con intensidades de -1.4 y -1.3 respectivamente de acuerdo con

el ı́ndice SPEI-1. Además, durante el mes intermedio de agosto también se presentaron

anomaĺıas negativas de ambos ı́ndices de seqúıa, pero con valores más cercanos a lo

normal. Durante el resto de los meses (mayo, junio y octubre) los valores fueron

normales. En cuanto a precipitación, el valor más bajo se presenta en el mes de julio,

que como se ha visto anteriormente es el mes pico, y se mantiene negativo hasta el
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mes de octubre. Desde julio hasta septiembre las anomaĺıas de ETP fueron positivas,

pero muy reducidas. Se produjeron anomaĺıas negativas de temperatura durante todo

el periodo lluvioso, excepto durante el mes de septiembre. Cabe destacar que incluso

durante julio se mantuvieron las anomaĺıas negativas de temperatura.

Figura 3.9: Valores para el evento de 1987 de SPEI-1 y SPI-1 y de las anomaĺıas es-
tandarizadas en el periodo de 1981-2010 (adimensionales) para precipitación (PPT),
evapotranspiración potencial (ETP) y temperatura (Temp) de la base de datos

CRU. Las anomaĺıas se reportan en desviaciones estándar (D.E.)

El siguiente evento de seqúıa ocurre en 1987 (figura 3.9) y está caracterizado por poseer

dos seqúıas meteorológicas, una moderada en el mes de julio y otra severa en octubre,

ésta última extremadamente severa desde el punto de vista del SPI-1. No obstante,

ambos ı́ndices de seqúıa son negativos para el resto de los meses, exceptuando el mes

de julio, al igual que las anomaĺıas de precipitación. Este evento posee la segunda

anomaĺıa negativa más intensa después de la de 1982, ocurriendo en el mes pico,

octubre. La anomaĺıa de ETP se mantiene positiva desde el mes de agosto hasta el

fin de la seqúıa. En cuanto a temperatura, este evento presenta la anomaĺıa positiva

de temperatura más intensa en el mes de septiembre, aunque durante ese mes las
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anomaĺıas de precipitación y ETP son muy reducidas y los ı́ndices de seqúıa son

normales.

Figura 3.10: Valores para el evento de 1997 de SPEI-1 y SPI-1 y de las ano-
maĺıas estandarizadas en el periodo de 1981-2010 (adimensionales) para precipita-
ción (PPT), evapotranspiración potencial (ETP) y temperatura (Temp) de la base

de datos CRU. Las anomaĺıas se reportan en desviaciones estándar (D.E.)

Posteriormente, para la seqúıa de 1997 (figura 3.10) se presenta una seqúıa meteo-

rológica moderadamente seca durante el mes de agosto. Desde mayo a septiembre los

ı́ndices de seqúıa son negativos, pero en el resto de los meses son más cercanos a valo-

res normales que en agosto. Las anomaĺıas negativas de la precipitación comienzan en

mayo y continúan hasta el mes de septiembre. En cuanto a ETP, este evento presenta

anomaĺıas positivas desde junio hasta octubre. El comportamiento de la temperatura

es similar, sin embargo, las anomaĺıas positivas se presentan desde junio hasta septiem-

bre. Durante el mes de agosto que se produce la seqúıa meteorológica se encuentra

la mayor anomaĺıa negativa de precipitación aśı como las anomaĺıas positivas más

intensas de ETP y temperatura del evento.
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Figura 3.11: Valores para el evento de 2005 de SPEI-1 y SPI-1 y de las ano-
maĺıas estandarizadas en el periodo de 1981-2010 (adimensionales) para precipita-
ción (PPT), evapotranspiración potencial (ETP9 y temperatura (Temp) de la base

de datos CRU.

Finalmente, en la seqúıa de 2005 (figura 3.11), se aprecian dos seqúıas meteorológicas,

la primera de dos mes de duración al principio de la temporada lluviosa (mayo y junio)

con una severidad de -3.0 según el SPEI-1, y la segunda en septiembre, al final del

periodo húmedo con una severidad de -1.9 también en función del mismo ı́ndice de

seqúıa. Esta seqúıa comienza teniendo anomaĺıas negativas de precipitación durante

mayo y junio en donde presenta su pico, posteriormente se detiene por julio y agosto,

pero regresa en septiembre, y octubre muestra una anomaĺıa cercana a cero. En cuanto

a ETP, presenta la segunda anomaĺıa más intensa de todos los periodos en septiembre,

la cual coincide con la anomaĺıa positiva de temperatura más intensa para este evento.
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A modo de resumen cabe mencionar que los eventos de seqúıa de 1982, 1986 y 1997

tienden a presentar seqúıas meteorológicas en la parte central de la estación húmeda.

En cambio, los eventos de 1987 y 2005 muestran las mayores seqúıas meteorológicas

al principio y al final del periodo lluvioso. En cualquier caso, todos los eventos pre-

sentaron anomaĺıas negativas de precipitación en al menos cuatro de los seis meses

que abarca la temporada húmeda, ya sean interrumpidos o continuos. Además, los

valores del SPEI-1 y del SPI-1 en general son muy similares. En los casos en los que se

presentan mayores diferencias, el valor absoluto del SPI-1 supera al del SPEI-1, por

lo que se confirma la importancia del déficit de precipitación durante estos eventos.

Figura 3.12: Precipitación acumulada para cada uno de los eventos comparada
con la climatoloǵıa acumulada en ese mismo periodo.
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En la figura 3.12, se muestra la evolución de la precipitación acumulada para cada

evento. Todos los eventos comienzan en mayo y terminan en octubre, y la climatoloǵıa

de la precipitación acumulada se muestra con la ĺınea punteada.

Comenzando con el evento de 1982, éste comienza con precipitación por encima de

la mediana, casi en el borde superior de la caja, posteriormente en junio baja hasta

llegar al ĺımite inferior de la caja, comportamiento que vuelve a repetir para el mes

de julio, es en agosto en donde muestra una cáıda importante de precipitación, que

hace que para los meses de septiembre y octubre caiga por debajo del ĺımite inferior

de la caja.

Al igual que el evento de 1982, el evento de 1986 comienza por encima del promedio

en mayo, comportamiento que continúa para el mes de junio, sin embargo es en julio

cuando la precipitación cae por debajo del promedio, continuando con esta tendencia

en agosto llegando al ĺımite inferior de la caja, siguiendo en septiembre la precipitación

cae por debajo del ĺımite inferior, aunque se recupera en octubre, el valor final cae

por debajo del ĺımite inferior de la caja.

En el evento de 1987, a diferencia de los dos anteriores, éste comienza cerca del ĺımite

inferior de la caja, ocurriendo lo mismo para el mes de junio, sin embargo en el

mes de julio recupera precipitación, en agosto vuelve a bajar. Cabe mencionar que a

pesar de que este evento presento los valores más altos de precipitación acumulada

para los meses de julio, agosto y septiembre, en octubre el acumulado se mantuvo

prácticamente igual, haciendo que el déficit para octubre haya sido similar al evento

anterior.

Prosiguiendo con la seqúıa de 1997, ésta comienza por debajo de la climatoloǵıa y

mantiene este comportamiento en mayo, junio y julio, sin embargo en agosto es cuando

queda por debajo del ĺımite inferior, para el mes de septiembre se mantiene en esta

misma situación pero al llegar a octubre recupera un poco de precipitación.
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Finalmente el evento de 2005 comienza por debajo del ĺımite inferior en mayo, sin

embargo en junio presenta una disminución importante de precipitación quedando

incluso como valor extremo. Sin embargo, para el mes de julio recupera precipitación,

aunque sigue quedando por debajo del ĺımite inferior, en agosto vuelve a aumentar

la precipitación logrando quedar por encima del ĺımite inferior, sin embargo para

septiembre y octubre pierde precipitación quedando por debajo del ĺımite inferior.

Al final del periodo de estudio, el evento que recibió menos precipitación acumulada en

todo el periodo fue 1982, recibiendo un 69.1 % del total de la climatoloǵıa, en segunda

posición está el evento de 2005 con un total del 82.02 % de precipitación, en tercer

lugar se encuentra la seqúıa de 1986 recibiendo un total del 82.11 %, el penúltimo

lugar lo ocupar el evento de 1987 recibiendo un total del 82.80 %, finalmente el evento

que recibió mayor precipitación fue el evento de 1997 con un total de 84.47 %. Por

tanto, en todos los eventos se recibió menos del 85 % de la precipitación acumulada

del valor promedio a largo plazo (1980 a 2017).
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3.4. Transporte de Humedad hacia la cuenca del

Balsas

Para entender mejor el origen de las anomaĺıas de precipitación, se analizan las ano-

maĺıas del transporte de humedad hacia la cuenca durante estos eventos.

3.4.1. Climatoloǵıas mensuales del transporte de humedad

A continuación se presentan las climatoloǵıas de las fuentes de humedad para cada

mes del año en el periodo de 1980-2017. Se tomaron en cuenta las integrales de 1-10

d́ıas atrás en el tiempo. Adicionalmente se tomó el percentil 95 de cada mes y se

graficaron los valores que estuvieran por encima de dicho valor.

Enero

Figura 3.13: Valores de (E-P)¿0 para enero 1980-2017

.

En la figura 3.13 se muestra la climatoloǵıa para enero, para este mes se pueden

dividir las fuentes de humedad en cuatro regiones principales, siendo tres de ellas
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oceánicas y una terrestre. Una de las fuentes oceánicas proviene del Paćıfico,

abarcando la costa oeste del páıs. La siguiente fuente proviene del golfo de

México, la cual ocupa casi todo el golfo y se alarga hacia una parte del Caribe.

La siguiente fuente se encuentra al sur de la cuenca cerca de la zona del Istmo

de Tehuantepec. Finalmente la última región fuente de humedad es terrestre y

proviene de la cuenca misma abarcando toda la zona y sus alrededores.

Febrero

Figura 3.14: Valores de (E-P)¿0 para febrero 1980-2017

.

En la figura 3.14 se muestra la climatoloǵıa para febrero, en ella se aprecian

fuentes similares a las de enero. En la zona del golfo de México el aporte se

debilita y la región fuente disminuye su tamaño. En la parte sur de la cuenca la

fuente también disminuye y queda más localizada en la costa. El vapor de agua

procedente de la zona terrestre sigue siendo muy importante abarcando más allá

del área delimitada de la cuenca.



40

Marzo

Figura 3.15: Valores de (E-P)¿0 para marzo 1980-2017.

Marzo se representa en la figura 3.15, este mes muestra fuentes semejantes a

los meses anteriores, pero la fuente proveniente del Paćıfico se extiende hacia al

oeste intensificándose a lo largo de la costa de la cuenca. De la misma manera

que ocurrió en febrero, en marzo la fuente proveniente del golfo de México se

debilita, al igual que la humedad proveniente del sur de la cuenca. En cuanto a

la contribución terrestre, ésta se extiende aún más, a alrededor de la cuenca que

en febrero, indicando que las regiones adyacentes son más importantes.
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Abril

Figura 3.16: Valores de (E-P)¿0 para abril 1980-2017

.

En la figura 3.16, se muestran los promedios para abril, en donde la fuente

proveniente del Paćıfico se intensifica en la zona anexa a la costa. La fuente del

golfo de México continúa debilitándose en toda el área. La fuente localizada al

sur, deja de estar definida. La fuente terrestre se sigue extendiendo por buena

parte de la zona centro del má́ıs más allá de la propia cuenca.
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Mayo

Figura 3.17: Valores de (E-P)¿0 para mayo 1980-2017

.

El mes de mayo es representado en la figura 3.17, en donde ocurre una dife-

renciación de dos ramas en la zona del paćıfico, la que proviene del océano se

vuelve más angosta que el mes anterior, y aparece otra rama localizada hacia la

zona noroeste de la cuenca paralela a Baja California. En la parte del golfo de

México, la fuente deja de abarcar todo el golfo y se comienza a localizar más en

la zona del Caribe cerca de Yucatán. La fuente que se encontraba al sur de la

cuenca deja de distinguirse. La fuente terrestre que incluye a la propia cuenca

sigue extendiéndose un área importante en la zona centro.
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Junio

Figura 3.18: Valores de (E-P)¿0 para junio 1980-2017

.

En la figura 3.18, se observa que en junio se presenta un cambio drástico a

comparación de la progresión que hab́ıa ocurrido en los meses anteriores. La

fuente proveniente del Paćıfico se debilita, tanto en la parte del océano como

en la zona cercana a la costa oeste del páıs. Por la parte del Caribe se percibe

una fuente definida entre el norte de Sudamérica y el sur de las Antillas, aśı

como una pequeña parte de Yucatán. Al sur de la cuenca ya no hay una fuente

definida, en cuanto a la fuente terrestre, deja de abarcar un área tan amplia de

la zona centro y vuelve a estar más centrada en la propia cuenca.
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Julio

Figura 3.19: Valores de (E-P)¿0 para julio 1980-2017

.

El mes de julio se muestra en la figura 3.19, en este mes ya no hay presencia de

la fuente de humedad del Paćıfico. La única fuente notable es la proveniente del

Caribe, la cual, a comparación del mes anterior es más intensa. En cuanto a la

cuenca misma, la fuente de humedad disminuyó su área aún más a comparación

del mes anterior, quedando más justa a los ĺımites de la cuenca.
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Agosto

Figura 3.20: Valores de (E-P)¿0 para agosto 1980-2017

.

En la figura 3.20, se muestra la climatoloǵıa de agosto, en donde al igual que en

julio, la única fuente de humedad notable es la que proviene del Caribe. Aunque,

a comparación del mes anterior, es de menor tamaño. Por su parte la zona

localizada en Yucatán sigue presente. La fuente terrestre vuelve a extenderse

hacia el exterior de la propia cuenca aumentando su área a comparación del mes

pasado.
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Septiembre

Figura 3.21: Valores de (E-P)¿0 para septiembre 1980-2017

.

Para septiembre en la figura 3.21, se observa que se la zona delimitada del

Caribe que se hab́ıa mantenido en los meses anteriores se debilita, al mismo

tiempo, la zona del golfo de México comienza a ganar notoriedad a comparación

de los meses anteriores. Aśı mismo, en el Paćıfico comienza a haber señal de

una fuente en dicha región, en el caso de la fuente proveniente de la cuenca, a

pesar de que está cubriendo un área similar al mes anterior, ha disminuido su

intensidad.
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Octubre

Figura 3.22: Valores de (E-P)¿0 para octubre 1980-2017

.

En la figura 3.22 se muestra octubre, en este mes ocurren cambios importantes,

puesto que la fuente proveniente del Caribe se curvea ya completamente hacia

el golfo de México generando un mayor aporte desde la costa este del páıs. Hay

un aumento de humedad por la costa oeste del páıs aunque son de orden menor

a comparación de la fuente del golfo. En cuanto a la cuenca misma, vuelve a

ganar intensidad a comparación del mes anterior.
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Noviembre

Figura 3.23: Valores de (E-P)¿0 para noviembre 1980-2017

.

Para noviembre, en la figura 3.23 se aprecia que la fuente proveniente de la costa

oeste comienza a aumentar su tamaño, aportando más humedad para la zona

noroeste de la cuenca. En cuanto a la fuente del golfo de México, ésta ampĺıa

su área abarcando casi por completo el golfo. Comienza a aparecer una fuente

al sur de la cuenca, cerca del Istmo de Tehuantepec. Finalmente la fuente de la

cuenca misma sigue manteniendo su intensidad.
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Diciembre

Figura 3.24: Valores de (E-P)¿0 para diciembre 1980-2017

.

Finalmente en la figura 3.24 se muestra diciembre, la fuente proveniente del golfo

de México se debilita y disminuye su área. La fuente de la zona del Paćıfico

aumenta su área con respecto al mes anterior. La fuente ubicada en la zona sur

de la cuenca se define más y comienza abarcar un área mayor. En cuanto a la

cuenca misma, sigue aportando una gran cantidad de humedad.

Cabe mencionar que el patrón en la región del Caribe, en donde se observa una señal

clara de aporte de humedad en los meses de junio, julio y agosto mostrado en las

figuras 3.18, 3.19 y 3.20 respectivamente, concuerdan con los estudios de Muñoz et al.

(2008) y Wang (2007). En estos estudios, mencionan que en estos meses la corriente

de chorro de bajo nivel del Caribe presenta un pico de intensidad. Dicho pico se ubica

justamente en la región que las figuras muestran, es decir al sur de las Antillas y

norte de Sudamérica. Este comportamiento es explicado debido a un gradiente de

temperatura provocado entre la orograf́ıa de ambas zonas y el mar Caribe.
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3.4.2. Cuantificación del transporte de humedad

La determinación de las regiones fuente de área fija permite realizar integrales de área

de los flujos de humedad desde cada una de las regiones. Para determinar estas áreas

fijas, se han considerado las zonas que superan el percentil 95 del promedio estacional

de (E-P)¿0 para la temporada lluviosa (mayo a octubre).

En función del resultado obtenido se han seleccionado para su análisis siete regiones

fuente de humedad que se presentan en la figura 3.25. Las regiones se han definido

sobre una malla de 1ox1o de resolución con objeto de compatibilizarla con el modelo

de dispersión.

Figura 3.25: Regiones fuente de humedad para la región de estudio en colores.
Las zonas marcadas con ĺıneas son las regiones que superan el percentil 99.5.
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Región Caribe : Ubicada en la zona del mar Caribe.

Región Cuenca: Abarca únicamente la región de estudio.

Región Golfo: Ubicada sobre parte del golfo de México.

Región Paćıfico: Ubicada en el Océano Paćıfico, cerca de las costas del páıs.

Región Resto del Atlántico: Porción correspondiente a el resto del Océano Atlánti-

co.

Región Terrestre Norte: Abarca la porción terrestre al norte de la cuenca, lo que

comprende parte de los estados centro-norte del páıs.

Región Terrestre Sur: Abarca la porción terrestre ubicada al sur de la cuenca,

comprendiendo la parte sur del páıs y porción de Centroamérica.

En la figura 3.26, se muestran los valores de las integrales de área en promedio mensual

desde los d́ıas -1 a -10 para cada una de las regiones listadas anteriormente, en el

periodo de mayo a octubre.

Se observa que la cuenca misma representa por mucho la fuente más importante, segui-

do de las regiones: Caribe y regiones terrestres sur y norte. En el caso de las primeras

dos, están ı́ntimamente relacionadas puesto que la humedad del Caribe atraviesa par-

te del sur de México. La región terrestre sur se mantiene prácticamente constante de

junio a octubre, mientras que el Caribe tiene su valor mı́nimo en mayo, alcanza su

pico en julio y gradualmente disminuye, concordando con lo obtenido y anteriormen-

te descrito en la figura 3.19. En el caso de la región terrestre norte, comienza en su

máximo como se observa en la figura 3.17 y disminuye hasta alcanzar un mı́nimo en

el mes de julio, posteriormente vuelve a aumentar progresivamente.
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A estas fuentes le siguen las regiones paćıfico, golfo y resto del Atlántico, en donde la

primera presenta su máximo en mayo similar a la región terrestre norte y disminuye

continuamente hasta agosto. La segunda presenta un comportamiento similar pero

comienza a aumentar a partir de julio finalizando con su máximo en octubre como se

observa en la figura 3.22. Finalmente el resto del Atlántico tiene su mı́nimo en mayo

(figura 3.17) y aumenta hasta julio (figura 3.19) en donde posteriormente disminuye.

Figura 3.26: Climatoloǵıa mensual de las integrales de área de (E-P)¿0 para cada
región fuente de humedad en el periodo de estudio (1980-2017).

En la figura 3.27, se muestran las anomaĺıas estandarizadas acumuladas de las regiones

que se obtuvieron con el percentil 99.5 de la climatoloǵıa de mayo a octubre mostradas

en la figura 3.25. Dichas regiones son la cuenca, Caribe y región terrestre sur.
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Figura 3.27: Anomaĺıas estandarizadas acumuladas de (E-P)¿0 para las regiones
obtenidas con el percentil 95. La estandarización fue con base en el periodo de 1981

- 2010.

Para el evento de 1982 se observa que las anomaĺıas son mayoritariamente positivas en

las tres regiones, siendo las de la cuenca las más grandes, seguida de la región terrestre

sur y las más pequeñas pertenecen a la región del Caribe.

Siguiendo al evento de 1986, éste evento posee el mayor acumulado positivo en la

región terrestre sur, en el caso de la cuenca ésta es constantemente positiva llegando

a su máximo en septiembre. En cuanto a la zona del Caribe, posee los valores más

bajos pero son constantemente positivos a lo largo de todo el periodo.
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Para la seqúıa de 1987, la región de la cuenca tiene dos máximos, uno en los meses de

mayo-junio y otro en los meses de septiembre-octubre, sin embargo en general todos

son constantemente positivos a lo largo del todo el periodo. Para la región Caribe los

primeros dos meses presenta anomaĺıas negativas, posteriormente se vuelve positivo

para el periodo de julio a septiembre y finaliza con una anomaĺıa negativa en octubre.

Prosiguiendo al año de 1997, las anomaĺıas de la cuenca son constantemente positivas

y posen su máximo en el mes de agosto donde posteriormente disminuyen. En el caso

de la región terrestre sur al igual que la cuenca es constantemente positiva y posee su

pico en julio. Finalmente la región Caribe presenta las anomaĺıas más pequeñas las

cuales a partir de julio son constantemente positivas.

Finalmente el evento de 2005, es el único que presenta constantemente anomaĺıas

negativas (a excepción de mayo en la región terrestre sur). Al finalizar el periodo

de precipitación, la anomaĺıa más intensa la presenta la cuenca seguida del Caribe y

finalmente la región terrestre sur.

En resumen, los eventos de 1982, 1986 y 1997 presentan en la mayor parte del periodo

de estudio anomaĺıas positivas en las tres regiones, siendo las dos más intensas la

cuenca y la región terrestre sur. El evento de 1987 presenta las anomaĺıas más intensas

en la cuenca misma, mientras que la región terrestre sur y Caribe son más pequeñas

y oscilan entre valores positivos y negativos. Finalmente el evento del 2005, presenta

constantemente anomaĺıas negativas durante todo el periodo.
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3.5. Circulación atmosférica

Existe una considerable variabilidad intermensual de la circulación atmosférica en

la zona del centro y sur de México desde mayo a octubre. En la presente sección se

muestran las anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial a 500 hPa (sombreado) y

de presión a nivel del mar (ĺıneas) para los meses pico de cada evento. Adicionalmente,

en el apéndice B se muestran las anomaĺıas para cada mes de cada evento. En los

mapas presentados los tonos amarillos-naranjas corresponden a anomaĺıas positivas

de geopotencial y los tonos azules representan anomaĺıas negativas (adimensionales).

Las anomaĺıas se han calculado con respecto a la climatoloǵıa de 1981-2010 para cada

mes.

Agosto de 1982:

Figura 3.28: Se muestran con áreas sombreadas las anomaĺıas estandarizadas (adi-
mensionales) de altura geopotencial en 500 hPa y con isoĺıneas las anomaĺıas estan-

darizadas (adimensionales) de presión a nivel del mar para agosto de 1982.
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Para este evento, el mes pico fue agosto mostrado en la figura 3.28. En este mes

se observa que hay una ligera anomaĺıa positiva de altura geopotencial sobre

gran parte del territorio mexicano. Sin embargo, en la región de la peńınsula de

Yucatán y parte de la peńınsula de Baja California dicha alta presión anómala no

presenta influencia. Las anomaĺıas de presión a nivel del mar siguen un patrón

similar a las de geopotencial, mostrando anomaĺıas positivas en la costa del

Paćıfico y sobre parte del territorio mexicano. Esto quiere decir que el patrón

de alta presión presente, es lo suficientemente estable a lo largo de la columna

atmosférica.

Julio de 1986:

Figura 3.29: Se muestran con áreas sombreadas las anomaĺıas estandarizadas (adi-
mensionales) de altura geopotencial en 500 hPa y con isoĺıneas las anomaĺıas estan-

darizadas (adimensionales) de presión a nivel del mar para julio de 1986.

El mes pico para la seqúıa de 1986 se muestra en la figura 3.29. En ella se observa

que en la troposfera media hay una ligera anomaĺıa positiva de presión sobre

gran parte del territorio con excepción de la porción noroeste. Comparando con
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las anomaĺıas de presión a nivel del mar, la estructura no es tan clara como en

el caso de 1982. La presencia de la baja presión al noroeste del territorio sugiere

que en esa región no se presente seqúıa.

Octubre de 1987:

Figura 3.30: Se muestran con áreas sombreadas las anomaĺıas estandarizadas (adi-
mensionales) de altura geopotencial en 500 hPa y con isoĺıneas las anomaĺıas estan-

darizadas (adimensionales) de presión a nivel del mar para octubre de 1987.

Octubre es el mes pico para la seqúıa de 1987, en este caso se presentan anomáıas

positivas del campo de geopotencial a 500 hPa, que cubre una gran parte del

territorio mexicano, exceptuando la punta extrema de la peńınsula de Yucatán.

Este patrón se dio debido a la presencia de dos vaguadas que dan lugar a la dorsal

inducida. La configuración mostrada para este mes concuerda con la presencia

de la seqúıa más intensa a lo largo de la costa oeste del territorio. Los contornos

de anomaĺıas de presión a nivel del mar, coinciden también con los patrones

presentes en altura.
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Agosto de 1997

Figura 3.31: Se muestran con áreas sombreadas las anomaĺıas estandarizadas (adi-
mensionales) de altura geopotencial en 500 hPa y con isoĺıneas las anomaĺıas estan-

darizadas (adimensionales) de presión a nivel del mar para agosto de 1997.

Al igual que el evento de 1982, la seqúıa de 1997 presenta su mes pico en agos-

to. En este caso ocurre una situación similar a la de 1987, en donde hay dos

bajas presiones anómalas y a los lados dos altas presiones. Si bien la alta pre-

sión anómala se presenta en la mayor parte del territorio, presenta su máximo

al noroeste del mismo. Los contornos de anomaĺıas de presión nivel del mar,

muestran también un patrón similar al presente en altura,mostrando anomaĺıas

positivas de presión en la mayor parte del territorio.
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Junio de 2005

Figura 3.32: Se muestran con áreas sombreadas las anomaĺıas estandarizadas (adi-
mensionales) de altura geopotencial en 500 hPa y con isoĺıneas las anomaĺıas estan-

darizadas (adimensionales) de presión a nivel del mar para junio de 2005.

El último evento es el de 2005, el cual tiene su mes pico en junio. Para este

mes, se presentan en el nivel de 500 hPa dos bajas presiones anómalas ubicadas

en el extremo noroeste del páıs y en la peńınsula de Yucatán. En el resto del

territorio incluyendo la cuenca del Balsas se encuentra la presencia de una ligera

alta presión anómala. Adicionalmente, los contornos de anomaĺıas de presión a

nivel del mar en general muestran valores negativos en todo el territorio por

lo que la estructura vertical de las presiones anómalas no logra ser tan estable

como en los otros cuatro casos.

En resumen, los eventos de 1982 y 1986 presentan anomaĺıas de altura geopotencial

prácticamente neutras sobre la región de estudio. En las seqúıas de 1987 y 1997 en

la troposfera media existen altas presiones localizadas encima de la cuenca, mientras

que a nivel del mar hay altas presiones sobre el golfo de México lo que favorece una
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circulación anticiclónica aśı como advección de humedad en la parte sur hacia el Balsas.

Finalmente el evento de 2005 es diferente en altura y superficie. En la troposfera media

no hay una anomaĺıa importante sobre la región de estudio mientras que en superficie

hay una circulación ciclónica en el golfo por lo que llega menos humedad a la cuenca.

3.5.1. Análisis de estabilidad en la cuenca

Con el fin de tratar de explicar la razón por la que hay una inhibición de la convección

en la región de estudio, a continuación se muestran las anomaĺıas estandarizadas de

la velocidad vertical (Omega) del viento a 500 hPa, aśı como de la enerǵıa potencial

convectiva disponible (CAPE, por sus siglas en inglés). Adicionalmente se graficaron

los valores de SPEI-1 y SPI-1 con el objetivo de comparar.

Cabe mencionar que valores negativos de Omega están asociados a movimientos de

ascenso mientras que valores positivos están relacionados a movimientos de descenso.

Valores altos de CAPE son indicativos de una alta inestabilidad atmosférica y mayor

potencial para generar convección.
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Figura 3.33: Valores de SPI-1 y SPEI-1 (barras), y anomaĺıas estandarizadas de
CAPE (ĺınea roja) y velocidad vertical (ĺınea azul).

En la figura 3.33, se muestra el comportamiento de CAPE y Omega durante la seqúıa

de 1982. Al comienzo y final de el evento no hay presencia de seqúıa. Coincidiendo con

dicho comportamiento en mayo es el único mes que presenta una anomaĺıa negativa

de Omega, los demás meses constantemente presentan anomaĺıas positivas. Si bien en

el mes pico la anomaĺıa de Omega no es la más intensa, de CAPE śı lo es, indicando

aunque condiciones favorables para la precipitación, la alta presión mostrada en la

figura 3.28, evita que haya procesos de convección.
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Figura 3.34: Valores de SPI-1 y SPEI-1 (barras), y anomaĺıas estandarizadas
(adimensionales) de CAPE (ĺınea roja) y velocidad vertical (ĺınea azul).

Para el evento de 1986, éste no muestra seqúıa en los primeros de meses del periodo,

sin embargo para los últimos cuatro śı. En el mes pico, se obtiene la mayor anomaĺıa

de Omega, y un valor positivo de CAPE, sin embargo, el valor más intenso lo presenta

para el mes de septiembre.
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Figura 3.35: Valores de SPI-1 y SPEI-1 (barras), y anomaĺıas estandarizadas
(adimensionales) de CAPE (ĺınea roja) y velocidad vertical (ĺınea azul).

La seqúıa de 1987, es la única que presenta su pico en octubre, en donde adicionalmente

el SPI es más intenso que el SPEI. Ésta seqúıa se interrumpe solamente en el mes

de julio, en donde presenta la mayor anomaĺıa negativa de Omega, indicando un

movimiento de ascenso. En el caso de octubre, se presenta la anomaĺıa negativa más

intensa de CAPE, aśı como la anomaĺıa positiva más intensa de Omega, esto quiere

decir que aunado a un movimiento de descenso relacionado a la presencia de la alta

presión mostrada en la figura 3.30, hay una poca disponibilidad de enerǵıa para la

convección.
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Figura 3.36: Valores de SPI-1 y SPEI-1 (barras), y anomaĺıas estandarizadas
(adimensionales) de CAPE (ĺınea roja) y velocidad vertical (ĺınea azul).

La seqúıa de 1997 comienza desde mayo se intensifica hasta llegar a su mes pico

que es agosto, y para octubre se interrumpe. A lo largo del periodo de estudio hay

mayoritariamente anomaĺıas positivas de CAPE desde mayo a junio, sin embargo

en septiembre y octubre cambian su comportamiento. A diferencia de los valores

de CAPE, los valores de Omega vaŕıan más a lo largo del periodo de seqúıa, sin

embargo en el mes pico de la seqúıa se obtiene la mayor anomaĺıa positiva de Omega

concordando con la presencia de la alta presión mostrada en la figura 3.31, de la misma

manera, en octubre donde se interrumpe la seqúıa se obtiene la anomaĺıa negativa más

intensa de Omega de todo el periodo, concordando con la presencia de una baja presión

que ocupa la mayor parte del territorio la cual se observa en la figura B.3.
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Figura 3.37: Valores de SPI-1 y SPEI-1 (barras), y anomaĺıas estandarizadas
(adimensionales) de CAPE (ĺınea roja) y velocidad vertical (ĺınea azul).

El último evento es el del año 2005, en éste el mes pico se presenta en el mes de

junio, el cual muestra tener los valores negativos más intensos de los ı́ndices SPI-

1 y SPEI-1. Esta seqúıa comienza en mayo, se interrumpe por dos meses y regresa

en septiembre y octubre. Este evento es el único que a comparación de los demás,

presenta anomaĺıas negativas de CAPE en todo el periodo de estudio, alcanzando el

valor mı́nimo en junio. En cuanto a los valores de Omega, presentan las anomaĺıas

positivas más intensas durante los meses de mayo y junio, teniendo el pico en el mes

de junio. Los valores positivos de Omega, están relacionados con la presencia de la

alta presión mostrada en la figura 3.32.

De manera general hay subsidencia sobre la cuenca los meses de seqúıa meteorológica.

Sobre los valores de CAPE se observa que, al contrario de lo que cabŕıa esperar, śı hay

enerǵıa potencial disponible para que se desarrolle convección durante los meses de

seqúıa en los cuatro primeros casos (1982, 1986, 1987 y 1997). Lo que esto indicaŕıa es
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que se producen condiciones termodinámicas adecuadas para desarrollar la convección,

pero no es suficiente.

En el caso del año 2005, el comportamiento del CAPE es lo esperado, es decir valores

negativos durante el periodo de seqúıa. Esto muestra un comportamiento similar al

encontrado con las anomaĺıas acumuladas de (E − P )1−10 en la figura 3.27. Se puede

observar que mientras en los cuatro primeros casos las anomaĺıas de humedad son

positivas, durante la seqúıa de 2005, las tres regiones muestran anomaĺıas negativas

de (E − P )1−10, lo que probablemente esté relacionado con que también hay menos

advección de humedad desde el océano hacia la cuenca.

Lo que estos resultados sugieren es que aunque haya cierta inestabilidad termodinámi-

ca (valores positivos de CAPE) y exista un grado de humedad en la atmósfera, al existir

descensos relativos, la parcela de aire no logra elevarse para generar convección.



Caṕıtulo 4

Discusión y Conclusiones

En el presente trabajo se han analizado las mayores seqúıas acontecidas en la cuenca

del ŕıo Balsas durante el periodo de tiempo de 1980 hasta 2017.

Para seleccionarlas se emplearon los ı́ndices SPEI y SPI con una escala temporal de

seis meses (SPEI-6 y SPI-6) que son indicadores de condiciones de seqúıa agŕıcola e

hidrológica. Se eligió el mes de octubre puesto que la temporada lluviosa tiene lugar

desde mayo hasta octubre en la cuenca del ŕıo Balsas. Se eligieron para su análisis los

cinco eventos con las seqúıas más severas registradas durante el periodo de estudio y

resultaron ser los años 1982, 2005, 1987, 1997 y 1986. Tres de los periodos de seqúıa

seleccionados se desarrollaron bajo la influencia de eventos El Niño fuertes (1982, 1987

y 1997) y los dos restantes bajo condiciones neutras (1986 y 2005).

En cuanto a las caracteŕısticas espacio-temporales, estacionalmente en cuatro de los

cinco casos hubo seqúıas marcadas que afectaban buena parte del territorio mexicano,

a diferencia de la seqúıa de 1986 en donde la seqúıa parece concentrarse solamente al

sur del páıs. Estos resultados son consistentes utilizando ambos ı́ndices.
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Se analizaron las anomaĺıas de precipitación, temperatura y ETP durante los periodos

de seqúıa. Se observó que las mayores anomaĺıas de precipitación se corresponden con

los mayores eventos de seqúıa meteorológica (SPEI-1 y SPI-1). En todos los casos

se recibió una cantidad de precipitación acumulada inferior a los valores normales al

final del periodo lluvioso. El evento de 1982 recibió un 69.1 % del total del promedio

climatológico, seguido de la seqúıa de 2005 que recibió un 82.02 % de precipitación,

finalmente, las seqúıas de 1986, 1987 y 1997 recibieron un 82.11 %, 82.80 % y 84.47 %

de los valores promedio respectivamente.

Se analizaron las principales fuentes de humedad de la cuenca del Balsas a lo largo

del año mediante el uso del modelo de dispersión lagrangiana FLEXPART. En donde

se obtuvieron y cuantificaron los aportes desde siete regiones fuente. Adicionalmente

se calcularon las anomaĺıas estandarizadas en el transporte de humedad de las tres

principales fuentes durante los periodos de seqúıa, de manera general se encontró que

la cuenca misma presenta anomaĺıas positivas, esto ocurre en cuatro de los cinco casos,

siendo el evento de 2005 la excepción puesto que presenta constantemente anomaĺıas

negativas en la cuenca misma y la región Caribe.

Se analizaron las anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial en la troposfera

media y de la presión a nivel del mar durante los meses de mayor intensidad de las

seqúıas obteniendo que dinámicamente durante los eventos de 1982, 1986 y 2005 las

anomaĺıas son prácticamente neutras en la troposfera media y durante 1987 y 1997 son

positivas sobre la región de estudio. En cuanto a presión a nivel del mar, en cuatros

casos (1982, 1986, 1987 y 1997) se presentan anomaĺıas positivas(giro anticiclónico)

en el golfo de México lo cual hace que haya advección de humedad, mientras que en

la seqúıa de 2005, es el único caso en donde hay anomaĺıas negativas(giro ciclónico)

lo cual impide la advección de humedad por parte del Caribe, este comportamiento

concuerda con las anomaĺıas negativas de humedad obtenidas anteriormente.

Debido a estos resultados, se analizó con más detalle la razón por la cual se inhibe la

convección en la región de estudio. Para ello se realizaron anomaĺıas estandarizadas
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de CAPE aśı como velocidad vertical Omega en la región de estudio y se compararon

con los valores de SPI-1 y SPEI-1.

En estas figuras se encontró que hay una concordancia entre Omega y los eventos de

seqúıa. Es decir, que cuando hay anomaĺıas positivas de Omega, se presentan eventos

de seqúıa meteorológica. Sin embargo, las anomaĺıas de CAPE no concuerdan de

manera tan directa. En los eventos de 1982, 1986 y 1997 las anomaĺıas de CAPE para

el mes pico son positivas, esto quiere decir que termodinámicamente existe la enerǵıa

para desarrollar convección sin embargo debido a la subsidencia ésta no se produce.

Para el caso de las seqúıas de 1987 y 2005, son las únicas que en su mes pico presentan

un CAPE negativo, por lo que en estos casos adicionalmente a la subsidencia, no

existen las condiciones termodinámicas para el desarrollo convectivo. Estos resultados

concuerdan con los valores de las anomaĺıas de humedad anteriormente obtenidos, ya

que en estos dos eventos en su mes pico son los únicos que presentan una anomaĺıa

negativa de humedad en la región Caribe.

Finalmente, se ha observado que no hay diferencias entre los patrones sinópticos aso-

ciados a eventos El Niño fuertes y eventos neutros. Por tanto, los resultados encon-

trados sugieren que la potencial ocurrencia de seqúıa en la cuenca del ŕıo Balsas no

está condicionada por eventos El Niño a pesar de que en gran parte de la República

Mexicana se presentó menos precipitación de lo normal.

Adicionalmente, los resultados presentados muestran la importancia de monitorear

seqúıas no sólo en la región norte de México, sino que también al sur, debido a los

potenciales impactos en diferentes sectores socio-económicos que una seqúıa puede

afectar. Se puede observar que las seqúıas no afectan una zona en espećıfico, si no que

usualmente lo hacen abarcando extensiones territoriales considerables. Este tipo de

análisis seŕıa interesante realizarlos en diferentes cuencas hidrológicas sobre todo aque-

llas que presentan un grado de presión h́ıdrica alta o muy alta, como una herramienta

de diagnóstico y mejora de la predicción útil para el tomador de decisiones.
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Apéndice A

Índices SPEI-1 y SPI-1 para cada

mes

Figura A.1: Índice SPI para cada mes de la seqúıa de 1982
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Figura A.2: Índice SPEI-1 para cada mes de la seqúıa de 1982

Figura A.3: Índice SPI para cada mes de la seqúıa de 1986
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Figura A.4: Índice SPEI-1 para cada mes de la seqúıa de 1986

Figura A.5: Índice SPI para cada mes de la seqúıa de 1987



80

Figura A.6: Índice SPEI-1 para cada mes de la seqúıa de 1987

Figura A.7: Índice SPI para cada mes de la seqúıa de 1997
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Figura A.8: Índice SPEI-1 para cada mes de la seqúıa de 1997

Figura A.9: Índice SPI para cada mes de la seqúıa de 2005
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Figura A.10: Índice SPEI-1 para cada mes de la seqúıa de 2005
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Apéndice B

Circulación Atmosférica de cada

mes

Figura B.1: Anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial y presión a nivel del
mar para todos los meses del episodio de seqúıa de 1982.
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Figura B.2: Anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial y presión a nivel del
mar para todos los meses del episodio de seqúıa de 1986.
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Figura B.3: Anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial y presión a nivel del
mar para todos los meses del episodio de seqúıa de 1982.
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Figura B.4: Anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial y presión a nivel del
mar para todos los meses del episodio de seqúıa de 1997.
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Figura B.5: Anomaĺıas estandarizadas de altura geopotencial y presión a nivel del
mar para todos los meses del episodio de seqúıa de 2005.


	Portada
	Resumen
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Datos y Métodos
	Capítulo 3. Análisis y Resultados
	Capítulo 4. Discusión y Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



