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INTRODUCCION

Los estudios climatoldgicos constituyen un factor im-—

portante en México para la planeacidén de diversas actividades como

pueden sexr: la agricultura,

la ganaderfa, la industria, el turis-

mo, etce.

En el presente trabajo se hace una descripcibén de los
sistemas de tiempo que afectan el noroeste del pafs, incluyendo

la circulacidn del aire en la altura a diversos niveles asf como

también algunas situaciones sindpticas tipicas de sistemas que

producen lluvia, tales como los nortes invernales (o equipatas)y

las surgencias de humedad que se presentan en el verano.

i

Asimismo se describe la distribucibén de algunos elemen-—

tos del clima en los Estados de Somora y Baja Califormia tales co-—

mo: la temperatura, la frecuencia de nublados, de lluvia aprecia-

ble, de heéladas, tempestad eléctrica, etc. También se describen

algunas caracteristicas de la precipitacién como variabilidad de

la lluvia coef1c1ente de var1ac16n y el porciento de las lluvias

de verano y las invermales respecto al total anual.

2. ANTECEDENTES ) '

= ©

Se han hecho algunos' estudios climiticos sobre la penin-

sula de Baja California, de 1os cuales se distinguen " Los Climas

de la BaJa Callfornla ", reallzado por la Maestra Enrlqueta Garcia

vy el Ing. Pedro A. Mosifio (1968) en este estudio se anallzan a

través de mapas y griaficas 1os elementos mas lmportantes que lnte



gran él clima, la temperatura y precipitacidn, publicado por el

Comité Nacional Mexicano para el decenio hidroldgico intermacio-
nal.

La Dra. Laura Elena Maderey, en su estudio ' La hume-

dad y la vegetacidn en la peninsula de Baja Californmia™ (1975)
analiza las condiciones de humedad, distribucidbén geogridfica de
los diversos tipos de vegetacidn y las relaciones existentes en-—

tre ambas,; publicado por el Instituto de Geograffa, UNAM.

El Dr. Ernesto Jé&uregui Ostos en su estudio

"Algunos as
pectos del clima de Sonora y Baja California,

equipatas y surgen-—
cias de humedad ' (inédito),

que abarca toda la zona en estudio,

analiza y describe los rasgos fundamentales de la circulacidédn del
aire, sistemas de tiempo y en particular las surgencias de hume-

dad para esta regidne.

3. DESCRIPCION GEOGRAFICA

La zona en estudio comprende el Estado de Sonora y la

Peninsula de Baja Califormia; se localiza en el extremo noroeste

separada por el Golfo de California, el Estado de Sono-
ra se sitda. entre los paralelos 26° 13' y 32° 30!

del pais,

de latitud nox
te y los meridianos 108° 33' y 114° 46' de longitud occidental,
abarca una extensidén de 184 934 sz. La peninsula de Baja Califox
nia se sitda entre los paralelos 22° 52' y 32° 43' de latitud nox
te y los meridianos 109° 25' y 117° 08 ' de longitud occidental,
abarca una extensidén de 143 790 sz, limita al norte con Estados

Unidos de Norteamérica, al este con el Estado de Chihuahua, al
sureste con el Estado de Sinaloa y al sur y oeste con el Océano



Pacf{fico. (Fig. 1)

4. EL RELIEVE '

El mapa topogridfico (Fig. 2) muestra que la mayor parte

del &rea en estudio se encuentra a elevaciones menores

tros sobre el nivel del mar; en el Estado de Somora el

asciende hacia el noreste y este donde se

de 1000 me-~
terreno

encuentra la Sierra Ya-—

dre Occidental y en Baja Califormia de la parte central hacia 1la

Sierira de Judrez y San Pedro Martir en el norte. La porcidn sur

de la peninsula tiene pocas elevaciones de mé&s de 1000

metros.

En términos generales,
en Sonora; también en la

Sur,

las llanuras costeras son ampiias
mitad oceste del Estado Jde Eaja California:
la llanura costera oriental de ésta es estrecha,

desaparecien
do en algunas zonas.

5. LOS DATOS

Se utilizarcn los datos de 222 estaciones climatoldgi-

cas diseminadas en el drea y su vecindad. Z1 periodo de registro

de los datos es de 1961 a 1975 y se obrtuvieron de los Archivos del

Servicio Meteoroldgico Nacional y de la Subdireccildn de Hidrologia
. . el .
dependientes de la denominada actualmente Setretarfa de Agricultu-
ra y Recursos Hidrdulicos.

.
La distribucidbdn de las estaciones se
ruaeestra en 1a figura 33 dal Cotal, 86 se encuentran en el Estado

de Sonora, 58 en Baja Califormia Sur,

57 en Baja California Norte,
11 en Sinaloa y 8 en Chinuahua.
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la Subdireccidn de Hidrologia, 16 % por el Servicio Meteoroldgico

Nacional, el 3 % restante por ‘la Comisién Fedexral de Electricidad.

A
\

Es necesario aclarar que los mapas de las figuras 30, 31,
32 v 35,

se elaboraron con datos de 80 estaciones climatoldgicas |

que se obtuvieron del libro ""Normales Climatoldgicas"™ de la Secxre-—

P
i
1

tarfia de Agricultura y Ganaderfia, (1976) y del estudio '"Distribu-—'

i
cibén de la frecuencia de heladas en Mé&xico"

(Jduregui, 1970).
6. LA CIRCULACION AEREA.

a) Generalidades

Es importante conocer la situacidén y persistencia de las

corrientes de aire superior ya que de-ellas dependen en gran parte

los distintos tipos de clima prevalecientes en la Repiiblica Mexica
na.

La zona en estudio se localiza dentro de la zona subtro-—

pical de altas presiones en el Hemisferio Norte, la cual sufre un

movimiento hacia el norte o hacia el sur segin sea la estacidén del
afio, debido a &sto la zona gque nos ocupa estd influenciada -tanto

por la corriente del oceste como de los alisios, teniendo mayor in

fluencia de las primeras. Toda el 4rea se encuentra bajo la in=-

fluencia de los ciclones tropicales.

El cinturdn de altas presiones subtropicales se separa
en varias celdas anticicldnicas de las cuales dos son las de ma-—

yor importanciac: el anticiclén Bermuda-Azores y el anticicldén del

Pacifico Septentrional; &stos rigen la circulacidédn atmosférica so



bre el territorio mexicano. La variacidn y la intensidad del anti-
ciclén del Pacifico Septentriohal ejerce una influencia decisiva,
yva qgue se encuentra_localizadd.él oceste de la penfnsula; el Bermu-

da—Azores se encuentra al este del continente y su influjo es de
manera indirecta.

b) La circulacidn aérea en el invierno y primavera

En el invierno, el anticicldén del Pacifico Oriental ocu-

pa su posicidn mfs austral. El drea en estudio se encuentra domi-—

nada or el f£lujo de los vientos del oeste en todos los niveles
] P

superiores hasta la parte alta de la tropSsfexra.
45 5,

En las figuras
6 v 7 se muestra la distribucidn media de las isohipsas (11
neas continuas), temperaturas (ifineas interrumpidas) y el viento,

en un mes frio como lo es enero a distintos niveles. La figura &
corresponde al nivel de 850 mb (unos 15CC m), aqul el gradiente

térmico es fuerte (10°C) entre el extremo norte (San Diego y Tuc-
son) 6°C y la parte sur del

Zrea en estudio (Mazatldn), 16°C, el
gradiente de

Presidén norte—sur es dé&bil,
las ischipsas; debido a esto,

entre 1 - 5 m/s.

se ve en 1o separado de

los wvientos del oceste son ligeros

Enn el nivel de 700 mb (unos 3CCO0 m)
te térmico sigue siendo fuerte {(89°C)
Diego y Tucson) menos 2°C y la
dience de presidn sigue siendo 4 en el mni
vel de 850 mb; y los viencos del
1 a 5 m/s.

Ebil. pero no tanto como
oe

ste siguen siendo débiles, de

La figura 6 corresponde al nivel de 500 mb {unos 5000
m) ; el gradiente de presidn empieza a ser un poco mis fuerte, 1los
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vientos tambié&n son, correspbmdientemente,méé fuertes, de 10 a
15 m/s y el gradiente térmico.sigue siendo fuerte, de 9°C.

En el nivel de 200 mb (unos 2 000 m), el gradiente de
presidén se intensifica, es mucho més'fuerte, las isohipsas estdn
mucho més cerradas y consecuentemente los vientos del oeste alcan
zan velocidades promedio de 20 m/s- El gradiente térmico es de
2°C (fig. 7). Las diferencias de temperaturas entre San Diego y
Mazatldn es, en enero, de 10°C en la superficie y de 2°C ern 1a al-
ta tropbSsfera, lo que estéd indicando gue los corntrastes té&rmicos
son mds acentuados en los niveles entre 8§50 y 700 y que los vien-—

tecs aumentan sus velocidades con la alturas.

El 1fimite de los wvientos del oeste en invierno se encuen
tra un poco mas a&bajo de la parte sur de la Repdblica Mexicana, lo

-

cual indica que el terxritorio mexicano esté ba’ o la influencia de
dicha corriente; por otra parte, en el verano el 1
vientos del oceste se desplaza hacia el norte més a

tera con los Estados Unidos (Jduregui, 1989).

La posicidén media de la corriente de chorro subtropical

en el mes de enero cruza un poco a sur la zona de estudio, de

1
ceste suroeste a este noreste, tocando la punta de la peninsula
en un corte diz_onal descoe Mazatldn hasta la desembocadura del
rifo Bravo con bascante intensid 1
la corriente de chorro subtropical la atmisfera e
baroclinica {cuando las superficies de presiin
a las superficies de igual densidad) en la ¢

pician los movimientos ascendentes en gran e



las superficies de los frentes frifos que llegan al drea y produ-—
cen asi las lluvias de invierno.

En la mitad de la estaciédn de primavera la zona en es-—
tudio se encuentra influenciada todavfa por las corrientes de vien
tos del oeste como puede wverse en los mapas de las figuras 8, 9,

10 y 11; los mapas muestran cémo las temperaturas han aumentado

2° o 3°C en todos los niveles, excepto en el nivel de 200 mb, en

donde se ve que la temperatura en vez de aumentar disminuye, debi
do probablemente a que ahf la intensidad de los vientos es mucho
mayor que en los mniveles bajos, de 850 y 700 mb, donde comienzan
a disminufr en intensidad. El gradiente de presién eslgastante dé
bil en el nivel de 850 mb,

pero a medida que va en aumento la al-
titud,

es mucho mds fuerte como se pcdrd notar en las figuras 9,
10 y 11, debido a la corriente frfa de Califormnia; y aln en el in

vierno ésta origina una inversién térmica de aproximadamente

500 metros de profundidad, tanto en la zona del Golfo de Califor-

nia como en la porcidén occidental de la penfinsula.

En la figura 12, un corte a lo largo del 4drea muestra la

distribucidbén de las temperaturas y los vientos resultantes para el
trecho Oakland-San Diego-—Isla Guadélupe—Guaymas Y Mazaflén. Aquf

se aprecia que en la entrada del Golfo, en Mazatldn, la diferencia
de temperaéuras entre la base y la cima de la inversidn es - -en pro-

medio de 5°C y que un poco mads al norte, en Guaymas, dicha diferen

es en esta parte del Golfo de California
donde la inversidn alcanza su mayor intemnsidad; mids al norte y por
la parte occidental de la peninsula,

cia se intensifica a 7°Cg

la inversién se sigue mani-

festando pero ya con un decrecimiento considerable en su intensi-—

dad, pues la diferencia entre la base y la cima en Isla Guadalupe
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es tdn solo de 1°C y mas al ndrte, en San Diego, es sblo de 2°C,
es decir, que las diferencias de temperatura en la inversidn son
mayores por el lado del Golfo,

4°C o 5°C en promedio, que por- el
lado del Pacificog

se nota que tanto del lado del Golfo como del
Pacffico la diferencia de temperaturas tiende a aumentar ligera-—

mente con el aumento de la latitud, en estas estaciones de la cos

ta, los wvientos resultantes en superficie son del noroeste y en

los niveles superiores se vuelven del oeste.

En un corte longitudinal de las temperaturas, pero aho-
ra a lo largo del Golfo de California (Tucson,

figura 13,
do,

Guaymas, Mazatldn),
se ve que la inversidén térmica sigue aqui prevalecien-—
con diferencias de temperatura en promedio entre la base y 1la

cima de la inversidn, en Tucson 4°C, confirmando asf que la invex

sién es mucho mids acentuada del lado del Golfo que del Pacfficoj
debido a que en esta época (invierno) las temperaturas del agua

~del mar en el Golfo son frfas y ligeramente iguales que las que

se registran por el lado del Pacifico (Jduregui, 1978), los vien-

tos son débiles en la superficie. -

En la figura 14 un corte transversal de temperaturas
(Isla Guadalupe, Guaymas-—Chihuahua) muestra el drea en la cual la

inversidén térmica en invierno tiene su mayor intensidad a la lati

tud de 28° y 29°C; los vientos en superficie son débiles con una

componente del oestee.

c) La circulacidén adérea en veranoe. B

‘Las figuras 15, 16, 17 y 18 muestran los datos de ra-
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diosondeo para el mes de julio de 1973, mitad de la.estacidn de
verano, los cuales dan una idea de la distribucién y condiciones

de la circulacidn que rige en el &rea en estudio en los niveles
de 850, 700, 500 y 200 mb.

En l1a figura 15, nivel de 8530 mb, se
aprecia una baja

presidén (baja térmica) en la porcibdn sureste de

Sonora ;debido al calentamiento que se presenta en la zona en esta

&poca se observa que las temperaturas mis altas se localizan en

el extremo noroccidental de Somora y norte de la peninsula de Ba-—

ja California, también se distingueil que los vientos del este son

débiles .y que en Isla Guadalupe y San Diego los vientos son del

noroeste en este nivel, el gradiente de presidn es muy débil, el

de temperatura es suave (4°C) ya que se tienen 24°C en el extremo

norte del &drea, en San Diego y Tucson,

vy en el extremo sur, en la
estacidén de Mazatldn, es sélo de 20°C.

En el nivel de 700 mb (figura 16), se establece un 4rea

de alta presibém debido a que en el aire tibio el debilitamiento
de la presidn con la altura es menor que cuando se trata de aire

frfo el gradiente de presidén sigue siendo débil,

el de tempexratu-—
ra,

entre los extremos mnorte y sur del drea, es tan sblo de 2°C,

los vientos son débiles del este y: noreste.

En 1la figura 17, que corresponde al nivel de 500 mb

(unos 5 000 m) el drea de alta presidn se desplaza hacia el este
y sur; con respecto al nivel anterior {700 mb) lo. gradientes tan-—

to de presidn como de temperatura siguen siendo debiles,

vy .los
vientos son del noreste.

v

B

En la figura 18, que corresponde al nivel de 200 -mb
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pereiste el drea de alta presidn en el sur, los gradientes siguen

siendo suaves tanto el de la presidn como el de temperatura,

los
vientos del este y morte del Area cambian a suroeste,

debido a
las diferencias de temperatura 4°C entre San Diego y Mazatldn en

la superficie y 1°C entre estas dos mismas estaciones en el ni-
vel de 200 mb; esto indica que en el verano el contraste térmico
entre la superficie y la alta tropdsfera es suave, dando como re

sultado un gradiente de presidn y vientos débiles en todos los
niveles. '

Sabemos que las zonmas de baja presidén (baja té&rmica)
normalmente son productoras de mal tiempo ya que existe el as-—
censo del aire y debido a &sto la formacidn de nubes las cuales
generan las lluvias. Los vientos convergentes de la baja térmica

que se presenta en los 1 500 metros sobre el nivel del mar apro-—

ximadamente, (fig. 15) no conduce necesariamente a la.formacidn

de nubes, debido por una parte a la subsidencia del aire arxiba

de los 1 500 metros, por otra a que en esta zona (de no ser en

las costas) el aire contiene poca humedad.

TLa figura 19, muestra un corte transversal de las tem=—

peraturas de los 23° a los 37°30'" latitud N, para el mes de julio

de 1975, que abarca el trecho Oakalnd—San Diego-Isla Guadalupe-

Guaymas—Mazatlén, aqui la inversidn de temperatura es mucho més

acentuada por el lado del Pacifiico que dci

lado del golfo de Ca-
lifornia,

o sea que sucede lo contrario que en el invierno, aho-
ra se ve en este corte que entre la base y la cima de la inver-—
sién las diferencias de temperatura en Isla Guadalupe .es de 6°C

en el Pacifico, vy que en Guaymas a. la misma latitud pexro por el
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lado del Golfo es sélo de 1°C; este fendmeno se debe a que en es-—

te mes las aguas del Golfo tienen una temperatura mids alta gque

las del Pacffico que estén'més frias, y también por el efecto

del descenso del aire frio v éeco que es propio de la celda sub-

tropical del Pacf{fico. Los vientos son del noreste en el Golfo

de California. Esta inversidn persiste a lo largo de la costa

del Pacifico hasta el norte de San'Diego.

En la figura 20 se muestra el corite transversal pero a

una misma latitud, Isla Guadalupe-Guaymas—-Chihuahua.

que la inversidn es débil, 1°C,

Se confirma
por el lado del Golfo y atGn en
Chihuahua los vientos siguen siendo de componente del este. En
otro corte Tucson-—Guaymas-Mazatldn a lo largo del Golfo (fig

se ve que la inversidn es también de 1°C,

21)
con vientos del este, __

&stos. son débiles en estos cortes como resultado de una variacidn

de presidén-debido a un gradiente de temperatura bastante suave.

7. LOS SISTEMAS DE TIEMPO

a). Las invasiones del aire polar del Pacifico.

En los mapas meteoroldgicos se aprecian grandes dreas

donde prevalece un tipo de masa de aire (polar o tropical) . En
el 1fmite de estas masas se encuentran las zonas de transicidn
o frentes donde el gradiente t&rmico es acentuado. La oclusién

se presenta cuando una depresidn frontal ha llegado a su grado

de madurez. En la figura 22 se observa el paso de un frente frio
ya ocluido,

para el dfa 13 de mnoviembre de 1976; a las 12.00 Z;
6 .00 a.m.

En esta figura se ve que en toda el drea las estaciones
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reportan cielos cubiertos, lluvia persistente y chubascos, mien-

tras que al noreste en estaciones de los Estados Unidos se mani-
fiestan nevados.

'

En la figura 23 se muestra el paso de la vaguada a 500

mb (unos 5000 m) asociada al frente en supexficie, esta vaguada

crea un flujo de aire bastante fuerte que trae humedad y advec-—
cidn de aire frfo en los niveles superiores que trae como conse-—

cuencia lluvias importantes en toda el &drea en estudio.

Estos sistemas frontales que provienen del anticicldén
del Norpacifico son los que orxiginan la mayor parte de: la preci-

pitacidén en la vertiente Noroccidental de la peninsula.

Estos mapas y cortes fueron construidos con datos_ del

Monthly Climatic Data for the World y Climatological Data, Natio-—
‘nal Summary . v

b) Los ciclones tropicales

Las lluvias gue se presentan en verano en casi toda el

drea, son las mids importantes del afio, exceptuando el extremo

noroccidental de Baja California donde como ya se vid presenta un

régimen de lluvias de invierno; las Lluvias en el verano princi-

pian a fines de junio o los primeros dfas de julio y terminan en

el mes de septiembre.

Las precipitaciones en el verano tienen generalmente un

origen de caracter convectivo,se inician en perturbaciones en la
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corriente de los alisios como pueden ser una onda del este o un

ciclén tropical en sus etapas finales, cuyo origen normalmente

se localiza al sur de la peninsula, manifestdndose poxr masas de
nubes tropicales (Jduregui, 1978).

e

El dia 10 del mes de septiembre de 1976 principaimen—
te la parte norte de la peninsula se vid afectada por el cicidn
Kathleen; también a finales de este mes por el extremo sur del
Golfo penetrd el cicldn Liza que toco tierra cerca de Guaymas el
Primexo de octubre, estos dos perturbaciones produjeron précipi—
taciones excepcionalese.

En el periodo de 1947-1951, las costas occidentales de

la RepUlblica Mexicana fueron visitadas por un total de 22 ciclo-

nes de los cuales seis entraron a la peninsula (27.3%) y tres lle-—

garon a Sonora (132.6 %) (Jiduregui, 1967); esto indica -que el 41 %

de dichos .ciclones recurvaron hacia la regidn en estudio;
puede vexr,

como se
el porcentaje de incidencia de dichos fendmenos en la
zona .es elevado.

c) Las Surgencias de humedad.

Las surgencias de humedad son mecanismos que& producen
las 1lluvias en la vertiente oriental de la peninsula de Baja Cali-

fornia y Sonora, en los Gltimos dfas de junio y en los niveles

arriba de los 850 mb (unos 1500 m) prevalece un flujo divergente
de ailre seco continental. En julio y agosto,;  frente a las costas
del Pacifico entre Guerrero y Chiapas, se encuentra la zona inter-

tropical de convergencia y los nlcleos nubosocs gue se presentan



al sur de la peninsula, son a veces desprendimientos de esta =zona.
En los primeros dfas de julio se encuentran f£rente a la entrada
del Golfo de California agrupaciones nubosas que originan preci-

pitaciones y debido a éstas se produce un enfriamiento de la masa

de aire por debajo de la nube estableciéndose de esta manera,

un gradiente térmico acentuado, (Jduregui, 1978), el resultado
es una surgencia de aire fresco y himedo que viaja como una bri-
sa

en el sentido longitudinal del Golfo con una direccidén sur

sureste a normnoreste. En los niveles superiores la circulacién

del aire es del este lo cual propicia,

el avance de la surgen-—
cia.

El mayor desplazamiento de la masa ocurre sobre el mar,

va
que aquf la friccidén es minima,

debido a esto el Golfo sirve a

las llamadas surgencias como un canal, siempre extendiéndose ha-

cia las &dreas con temperaturas mis altas de la baja térmica en
el norte de Sonora, donde se localiza la presién mas baja (por
debajo de los 1 500 m). La masa de aire fresco y hdmedo qué avan-—

za hacia el norte y lateralmente hacia el oriente de Sonora ¥y
vertiente: oriental de la penfnsula,

sufre un calentamiento.:por
abajo de la misma,

desestabilizandose en el proceso, tanto: esta
energfa térmica como el relieve influyen para que el:aire-; fresco

v himedo ascienda por las laderas de las montafias donde se- forman

nubes convectivas de gran desarrollo que producen las»lluvias

generalizadas en el drea; sin embargo, la influencia es menor en
la vertiente oriental de la peninsula, ya que en ésta, el aire
fresco no.tiene oportunidad de calentarse, por encontrarse, la cor
dillera muy cerca de la costa y tener en promedio 700.m dexalturae.

o a a
! Tas lluvias mi&s frecuentes en el Area son probablemente
las originadas por las surgencias. de humedad. t



8. PRECIPITACION
a) Variabilidad de la lluvia anual

Si se quiere cuantificar la fluctuacidn que ocurre en
la liuvia anual, acudimos al cdlculo del desvfo que acusan los

valores individuales respecto al promedio aritmético.
El desvio tipo se expresa por la f£érmula:
\x
: . 2 .
2 :
GJV = 5 _<£p )
. n . -

donde:

' . E
(S\'= desvio tipo ;

P = precipitacidén

bl D

n = ndmero de afios de la serie de precipitacidédn

Dividiendo el desvio tipo entre el promedio, la fluctua

cidén de la lluvia queda expresada por el coeficiente de wvariacidn
(C.V.) en % asi:

C.V. = 100 CKfJ
P

" El coeficiente de variacién mide el grado de dispersidén
de los valores individuales en porcentaje, de una serie alrededor
del promedio, por medio del

cual se cuantifica el grado de wvaria-
i , ;

WL n



bilidad existente en un determinado lugare.

Este coeficiente de variacidén se calculd para 160 es-—

taciones, de registro largo, de las cuales 56 se localizan en

Baja California Sur, 46 en Baja California Norte, 45 en Sonora,

9 en Sinaloa y 4 en Chihuahua; en la tabla 1 aparecen algunas de

"las estaciones utilizadas,

s&8lo aquellas con registro de 30 afios
o mis.

La variabilidad m&s alta se observa en la tabla 1 y co-

rresponde a las estaciones de Bataques, BCN;

(85%) vy Delta, BCN
(82%) ,

que se encuentran localizadas en- el norte de la peninsula

cerca de la frontera con los Estados Unidos, también resulta con

una variabilidad alta Mulegé (86%) que se encuentra localizada

en la ‘costa oriental de la penfinsula; como se puede ver, en estos

lugares la lluvia es muy deficiente e irregular.

Los coeficientes méds bajos los encontramos en la par-—

te alta de las montaias o en sus estribaciones, estos resultados

son semejantes, en general, a los encontrados por Wallen en 1935,

en su estudio de la variabilidad de la 1lluvia en la Repiblica'Me- .
xicana.

En la figura 24 se encuentra la distribucidén del’

coeficiente de variacidén anual y se aprecia que la menor varia-=—

bilidad (de 20 a 30 %) cubre cési la totalidad del Estado de Sgﬁ

nora; aumenta hasta un 40 % hacia las costas a partir de Topo-

lobampo hasta la altura de Guaymas, en el extremo noroeste se

localiza una alta variacidén ( que es de 70 % ), que coincide \
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. TABLA 1. DESVIO TIPO, COEFICIENTE DE VARIACION Y PRECIPITA-
CION ANUAL PARA DIVERSAS ESTACIONES DISTRIBUIDAS
EN EL AREA DE ESTUDIO.

~ DESVIO  COEFICIENTE PRECIPITACION
A C ERICOO
EST T onN PERIL TIPO(mm) DE VARIACION  ANUAL (mm)

%

EAJA CALIFORNIA SUR

AGUAJITO, EL 35 c2.1 a9

209.4
CABO SAN LUCAS 32 138.2 65 208.5
CADUANO 34 185. 1 43 42s.8
COMANDU 37 100.7 &a 157.1
DIVISADERDS 32 168.3 a3 : 392.9 )
EL PASO CE IRITU 34 89.5 ‘50 178.8
LORETO 34 109.5 73 149.9
MULEGE 52 97.8 es 113.4
0JO DE"AGUA, EL az 103.2 ' 57 181.9
PAZ, LA a1 135.8 69 197.6
PENJANMO 30 56.8 as 122.7
PILAR, EL 30 _ 62.2 as 135.9
POZA GRANDE a5 az.0 69 61.2
PURISIMA 37 74.9 68 ’ 110.3
REFUGIO, EL “as 35.8 56 63.5
ROSARITO, EL 35 63.8 52 123.5
SAN BARTOLD as 147.9 as .319.7
SAN IGNACIO a5 58.3 59 99.6



SAN FELIPE 37
SAN JCSE TEL CAEO 37
SAN PEDRO 31
SANTA GERTRUDIS 35
SANTIAGOD av
TODCS SANTOS - 38

BAJA CALTFOBRNIA NTE.

EBATARUES 25
DELTA 27
MEXICALT 33
PRESA MORELCS 25.
RODRIGUEZ PRESA 37
RUMORDSA, LA 30
SONDRA

ALAMOS 35
| ANGOSTURA ‘ as
ARIVECHT o 31
ATIL as
BEAVISPE ‘ 33
DURA, LA 30
ETCHCJOA az
GUAYMAS 55
HERMOSTILL.O 39

166.9

276.8

155.5

21.0°

31.5
33.9
35.6
37.3
96.3

56.8

133.8
65.5
102. 1
23.2
21.4
169.7
120.0
93.1

69.7

&2
60
53
50
51

75

85

71
a8

50

20

18

18
27
21
22
a3
40

28

408.3

253.8

©317.6

463 .8
302.5

|12

37.0
41.3.
65. 1
s2.2

200.3

113 .6

496. 1
280.0
234 .0

248.4
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IMURIS
MAZATAN
MINAS NJEVAS
MOCTEZUMA
MULATOS

NURT
OBREGON, CD.
0P DEPE
OREGANO, EL
QUIRIEGOD
SAHUARIPA
SAN BERNARDO
SAN JAVIER
SANTA ANA
SANTA TERESA
TONICHE

TRES HERMANOS

YECORA ‘

CHIHUAHUA
CASAS GRANDES

CHINIPAS

SINALDBA

CHOIX

30

30

a9

33

33

30

48

31

35

a9

32

32

32

51

35

30

34

32

32

a9

32

102.4
101. 1
165.4
105. 1

. 183.6
155.0
102.7
131.6
&8. 1
166.0
133.9
199.8
183.8
115.2

81.8
21.9
138.7

4s8.7?

‘80.5

245.2

173.0

24

20

25

23

33

23,

32

29

20

26

33

31

29

35

27

21

25

28

31

23

a27;0
512.1
673.5
489.3
508.6
664.6
321.4
453.6
335.7
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conn la zona de lluvias escasas. En la peninsula, las =zonas con

menor coeficiente de variabilidad, 40 %, se localizan en las

porciones elevadas y aumenta hacia. el nornoreste hasta un 80 7%

en Bataques y Delta; en la zona centro occidental llega hasta

el 90 % a partir de Tortugas a Punta Abreojos-

v, poxr Gltimo,
en la regidn centro oriental la variabilidad es del orden de 80%,

desde Bahia de los Angeles hasta La Palma,

hacia el sur se man-—
tiene entre 50 % y 60 %.

Al comparar el mapa de variabilidad con el de l1la lluvia

anual, se observa que las zonas con escasa precipitacidén corres-—

ponden a regiones con alta variabilidad y viceversa.

Pero hay al-
gunas excepciones, como

en la estacidn de Yécora, que, teniendo
un promedio de 1Lluvia anual elevado, tambdbidn tiens un coeificiente
de variacién alto, aunque esto quizid se deba a condiciones muy

locales y a los fendmenos meteoroldgicos errdticos de la zona.

El drea en estudio es una de las zonas de la Repidblica

Mexicana con mids alta variasbilidad, por comnsiguiente, se reguiere

de una adecuada planeacidn para poder tener una mejor explotacidn
1

de este elemento, en cualquier actividad econdmicae.

‘En 1la figura 25 se muestra la distribucidén de 1la lluvia

en por ciento, de mnoviembre—abril, respecto a la lluvia anualg

aquf se ve en qué sitios la contribuciédn de los sitemas frontales

es decisivo en el wvalor anual de la lluvia.

El mayor porcentaje de l1luvia, 90 %,

se localiza en el
rincén noroccidental de la peninsula,

esta contribucidén a la 1liu-
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via decrece hasta 20 7% en el centro y sur de sonora y sur de la
penfnsula; hacia el oriente de Sonora también se mota un decreci-—
miento del orden de 50 %.

ELl coeficiente de variacidbén de la lluvia,

noviembre—
abril (fig. 26),

muestra que la variabilidad es elevada en toda
el &rea en estudio, incluyendo el noroeste de la penfinsula, con
valores de 50 a 60 %, lo cual indica lo errédtico de las lluvias

en inviermoe.

- En el verano las lluvias son mids confiables debido a
las pexrtirbaciones cgue wvisitan la zona esporiddicamente; en la

figura 27 se muestra el incremento que tuvo la lluvia de un mes,

Julio, con respecto al mes anterior, junio, en poxr ciento respec-—

to a la lluvia anual. Se ve que en la parte centro oriente y sur

de Sonora el incremento es fuerte, de mids del 20 %j'dicho incre-—

mento se reduce hasta un 14 % en la costa y hasta un 6 % en el
extremo noroeste del Estado.

En la penfnsula el mayor incremento,
10 %,

se localiza al sur y va disminuyendo hasta un 2 % en la
parte noreste, 1o

el incremento es nulo en la parte occidental,
indica que ahf las lluvias son despreciables para esos meses.

cual.

La figura 28 muestra el porcentaje de la lluvia mayo-—

octubre con respecto a la cantidad de lluvia anual. En Sonora,

todo el centro oriente y sur del Estado tienen mas de 70 %;

ha -
cia el noroeste decrece hasta un 45 %

s 1o que prevalece maiy pe-—

gado a la ccosta nmororiental desde E1 Riito hasta la altura del

paralelo 29 °; a partir de dicho paralelo hacia el sur las llu-—

vias que predominan son las de verano pues el porcentaje se in-—

crementa hasta mids del 807%. Como .era de esperarse en la vertien-—
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te occidental de la penfinsula, desde La Rumorosa hasta Punta Abre

ojos se localiza el porcentaje minimo de 1lluvia, menos del 25 %.

. -

La figura 29 muestra el coeficiente de variacidn mayo-
octubre; aquf se observa que la wvariabilidad es alta, 30 a 60 %

en todo Sonora y sur de la peninsula, exceptuando el extremo nox

oceste del Estado de Sonora y centro norte de Baja California, es
tas precipitaciones son comparativamente mAs confiables que. las

lluvias en invierno.
b) NGmero de dias con lluvia apreciable.

La liluvia apreciable se define como la cantidad de 1lu-
ria mecdicda poxr el pluvidmetro,

-—elT L

mayor de una décima de milf{metro.
En la figura 30 aparece la distribucidbén del ntGmero de dfas con

lluvia apreciable en el afio, para el drea en estudio. Se obsexrva

que en la zona oriente de Sonora ocurre la mayor f£recuencia du-

rante mds de 50 dfas, y éstos. decrecen hacia el oeste; donde se

presentan menos de 30 dfas.

En la peninsula, la mi&xima ocurrencia,
mis de 20

dfias, se encuentra en el sur, en la zona elevada y en el-

noroeste; las zonas con menos dfas de lluvia apreciable (mernos de

10) se localizan en el noroeste de Sonora y en el centro y vertien
te mnororiental de la peninsula.

Se observa que la zona con mayorxr ocurrencia de dfas con

lluvia apreciable generalmente son las que registran mayor canti-
dad de l1lluvia anuale.
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c) Tormentas el&ctricas

Debido a la actividad de las nubes de desarrollo verti—
cal (climulos—mimbos) se producen las tormentas eléctricas; estas
nubes generalmente se forman en la zona en estudio en la estaciébdn
de 1lluvias, debido al ascenso de las masas de aire al_chocar con
la barrera que forma la orograffa y por la inestabilidad de las
mismas masas.

ILas tormentas ocasionadas por estos efectos normalmente
se presentan en el &rea de estudic después del mediodia,

por la
tarde o por 1la noche, Yy

pocr lo general en las partces

montaliosas .
También ocurren asociadas al

paso de las perturbaciones en la co-

rriente de los alisios, como

puede ser una onda del este (Jaure-—
gui, 1970).

En la figura 31 se encuentra la distribucidn de dias
con tormentas al afio, mas de 15, en las inmediaciones de la .Sierra
Madre Occidental, moreste de Altar, parte oriente y sureste del

Estado de _Sonora; una gran parte _de la zona en estudio tiene una

frecuencia anual menor de 5 tormentas (planicie y costas de Sono-

ra y pequefias dreas en la penfnsula).

v

En casi toda Baja California y el noxoeste de Sonora no

se presentan tormentas eléctricas en el afio.

las zomnas donde se presenta la midxima ocurrencia de dfas

con tormentas al afio corresponde también

a las de mayor lluvia al
atio.

i
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d)} Heladas

En México 1las helada se presentan cuando la temperatura
del medio ambiente es igual o inferior a 0°C. Estas se deben a las
invasiones de aire polar continental, generalmente seco, prove-

niente de Canadd y de los Estados Unidos. Las heladas de radia-—

cién son aquellas que ocurreén en zonas en gque, por l1a noche la

sequedad del aire hace que se pierda rapidamente el calor,absoxr
‘bido durante"éi;diaatlp'que,da‘por‘resultado el enfriamiento adi

cional ‘de la masa de aire polar que ha invadido.

La llamada helada negra ocurre cuando las masas de ai-
re polar gue mnos invaden en el invierno son demasiado £frfas, con

temperaturas iInferiores & ceroc,

ocasionando i1a formacidn
tales de hielo que

de cris-—
_se depositan en valles y montafias; éstas son

las méis peligrosas para la agricultura,

porque ocurren fuera del
periodo mnormal. En M&xico las

.heladas negras son mucho menos fre
cuentes que las de radiacidn.

En la figura 22 se encuentra la distribucidn del prome-—

dio anual de dfas con heladas, las zonas mds elevadas son las de

60 a 80 dfas al afio en 1la
nora.en la costa, de 0-10 dfas.

mayor frecuencia: parte oriente de So-

En.la peninsula, s&8lo en el mnorte

se presentan heladas (10—-50 dias) ; en el resto de la penfinsula no

se presentan o son minimas, de 0-10 dias con heladas al afio.

e) Nmero de dfas nublados al afio.

Cuando se tiene el cielo cubierto de nubes o mids de las
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dos terceras partes, se considera nublado. En la zouna en estudio,

estos nublados se encuentran preferentemente en zonas elevadas.

En la fig. 33 se muestra la distribucidén del ndmero de
dfas con nublados al afio en las superficies gue abarcan

los Esta-—
dos de Baja Califormia y Sonora;

la mayor frecuencia de

dfas nubla
dos a través del afio corresponde a las estribaciones de 1la Siexrra

Madre Occidental y a las partes altas de las montafias.

Ttay de £0 a2z &80 dfizs nublados a1 afio, cue Tepresentan a
mente un 14 %; en las partes altas de Sonora hay 120 y en la pe-—

nfnsula hasta 100 difas con nublados lo cual representa aproximada-—

mente un 30 % anual. Como se puede observar en esta figura, las

dreas con mayor ndmero de dias nublados coinciden en general con

las 4reas de mayor precipitacidn,

vy las de menor numero de nubla-
dos com

las &reas mis escasas de lluvia. La mayor Ifrecuencia de
dfas nublados ocurre en l1a época de lluvias, junio-septiembre,
excepto en el extremo noroeste de la peninsula donde la nubosidad

asociada a las lluvias es mayor en el invierno.

£) NUMERO DE DIAS DESPEJADOS AL aRO

Cuando no hay nubes en el cielo o cuando la cantidad de
-
ellas cubre menos de la tercera parte,se considera dfa despejado.

En la figura 34 se aprecia la distribucidn del nidmexro de dfas des-—
pejados al afio. Como era de esperarse, la mayor frecuencia ocurre

en el mnorceste de Sonora y noreste de Baja California,

en donde
se presentan hasta 300 dfas despejados al afio,

lo gue representca
un 80 7 aproximadamente con respecto al total. En esta figura se
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observa que en la mayor parte de la zona en estudio, se tienen de

200 a 260 difas despejados al afio, lélque representa mids del 50 %,
exceptuando pequefias zonas en las cuales se observan menos de 200
dfas, como son la vertiente noroccidental de la peninsula, Valle de
la Trinidad en el norte y un cqfredqr en el sureste a la altura de
los paralelos 23°30' a 25¢ Norﬁe ya;en Sonora estas paguslias zonas

se localizan al sur, centro norte y noreste del Estado.

Esta zona es una de las que registra mayor numero de dias

despejados en la RepUblica, ya que estd bajo 1 influjo de corrien-—
tes verticales descendentes de aire seco que impiden l1a formacidn
e mubes (anticicldn semipermanente).

g) GRANIZO

En nubes de gran desarrollo vertical, cumulonimbos, se
forma el granizo, cuando éstas -alcanzan

alturas cercanas a l1a tro-
popausa y han rebasado,

en consecuencia, el nivel de congelacidn.

ics granizos estdn formados por varias capas concéntri-

cas de.hielo alrededor de un ndcleo, que se forma debido a los fuexr

tes movimientos ascendentes y descendentes producidos en este tipo

de nubes. Algunas de estas capas concefitricas son de hielo claro y

otras de hielo opaco, debido principalmente a que se forman cuando
las gotas son acarreadas por las corrientes ascendentes en
consicarablies, nnasta 1as zconh Zas (com temperaturas inierio
res a 0°) donde se congelan.

Este proceso se repite dando como re-—

sultado que el granizo crece por colisidn con las gotas.de lliuvia,

&stas ascienden mds ridpido que los granizos, lo cual indica que

dichas colisiones de gotas con granizos son muy frecuentes lo que



explica el por qué de capas concénitricas claras y opacas.
el granizo ocurre en las partes

las nubes pueden alcanzar m&s fdcilmente el nivel de congelacidn
( Jéuregui,
granizo al afio se presen-—

En la zona en estudio,
elevadas de la Siexrra Madre Occidental por ser en ese lugar donde
durante la estacidn de liluvias 1970) .
La mayor frecuencia de dfas con
ta, como era de esperarse, al oriente del &Area en estudio (fig. 35)
donde se observan tres o mds granizadas.
al igzual que en dos pedgue-—
sb8lo se presenta una grani-

En la parce central de Sonora,
flas zonas del noroeste de la peninsula,
en el resto de la peninsula y en: el norte y costa.de Sonora

zada ;
no se manifiestan.

El conocimiento estadistico de las Lrecuencias ¢on que
siendo

occurre este.elementdo es importante, ‘ya& qguesu er=2cTo- ocasiona irTre

parables'daros a la agricultura.

la temperatura es uno de los elementos climdticos que,
determinan el clima de un lugar,

9. LA TEMPIRATURA
junto con la precipitacidn,
ademis de gran importancia para el desarroilo de las plantas.
Como sabemos, la temperatura del aire decrece con la al-—
tura, en la atmbdsfera standard en proporcidn de 0.6°C por cada
100 m. v que la intensidad de la insolacidn decrece con la latitud,
por lo que la temperatura disminuye hacia el norte. Otros factores,



63

o "i nae 117 4 Hae we 1o o9 .
JRC 1L YO : : T : _ o
H
- 1 H
(20 T~ i ‘ I i
~ ~ae i : i
TN ERSERADA S~ M i P 32°
‘D SOMOYTA A~ a7 vt : *
R S SANTA CLARA Tt~ 1 i B
—— H .
. .
\ T~ ! !
UNTA PERASCO N N e e e s i
3 i 1 . o
’\ SNSAN FELIPE AGUA PrILTA "\
O CANANEA ) ne
Q‘ 1
M o oRusee D\ Lo
3 L o ’ \- !
! San IE‘:ihAuno PUERTO LIBERTAD ! s 30r
N < o MOCTEZUMA ! !
- l
[\\ _ 1
'~ — [ 1
P -, N —
L ::;L.ti;s-s o 3 i \"\ iGN 2 -
o
L A ELBENIAMIN
C (f\
28 ]
- / b
=z <
oo .
\; - ?:’é'él‘{u \ ccrmpas
AN IGRALIQ .
2 \‘\4—\ S wigf 5/-5\(_' .
- \,\\ J - > ~~R\_~ 27
e
~7 o \ ~<
™ R i
K\ SAm BLAS .°. . -
2¢ P . 26
[
o
rooou.wuﬁf“:
.- J =
o !
Vi , —
= {FIG.35 NUMERO PROMEDIO DE : ) i
DIAS CON GRANIZO EN EL a ; ~
N a - \
ANO. EL PILAR Ay N :
N\
‘ =
. z2e°
et v
ASAN BARTOLO - .
Z. SECRETARIA DE KECUMSOS HIDKAULICOS 0003 S4ntos .
©s SERVICIO WMEITEGROLOGICO NACIONAL .
- . SN D e
. TR ALA GMLPICA

s

e

ue

€ABO SAN LUCAS
i

uae 110 oy




como son los vientos, la nubosidad, la humedad, etc, también son
importantes. ‘

Por la cercania de grandes superficies de cuerpos de
agua que actdan como modificadores en las variaciones de la tem-—

peratura, en el drea en cuestidn se tienen caracteristicas espe-
ciales.

a) Temperatura minima promedio del mes m&s f£rio

En la figura 36 se muestra la distribucidn de las tempe-—
raturas minimas promedio observdndose que hacia el sur de la zona,

las temperaturas son hasta de 10°C.

En Sconora, las temperaturas

decrecen hacia el nororiente hasta —2°C en la parte elevada, y ha-
cia el noroeste a 4°C en las partes bajas. La mayoxr parte de la

superficie de Sonora se encuentra dentro de las

isoctermas entrs 2°C
a &°C. = &1 sur de =B

w

CaZifcrnisa se encuenTT

més elevadas, 10%C ;

=
-~
-
> S

0]

ambas costas y h

a 8°C y 6°C, esto se nota nasta la altur

tir de dicha latitud i i &

oriental son de 8° y 6°C
Zn el norce cde I e

-
uldrez, se
que abarca 1
rren en el

En general, el mes mids £rio en la zona de estudio es enexoe.

b) Temperatura mixima promedio del mes mids caliente

distribucidn de la temperaturi
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maAxima promedio del mes mids caliente que, como se verd on la f£igura

38, puede occurrir en el drea en estudio desde jurio hasta septiem—

bre. En la figura 37 se obsexrva que los lugares mids calurosos son

el noroeste, centro ¥y sur de Sonora y noreste de Baja California
(38° - 40°C). A continuacidn se tiene entre las isotexrmas 34°-28°C

la regién del norte, noreste y costa de Sonora y casi toda la penin

sula, exceptuando la costa occidental; en el centro sur hasta la

latitud de 30°N y parte oeste y elevada de la Sierra de Juérez se

encuentran zonas entre los 30° — 34°C. En el extremo noroceste dJde

la peninsula se tienen las temperaturas mds bajas de
30°C).

la zona (26°-

Como se& puade Obsarvar, 1 Tems 2 =3 Bt

resentan en zonas despejadas lo cue
Py >

- e za

su mé#imo éalentamiento, lo que se refleja en la temperatura del ai
re, mientrés las temperaturas en el Golfo, sobre todo en las costas
tanto de la peninsula como de Sonora, son iguales. En la vertiente

occidental de la peninsule las temper

aturas scn méds baizas
ferencia de 4°C en e

1 sur, nasta el paralelo 30°N aprciximadamen
erencias entre las te

hacia el norte de esta latitud las dif
a

turas de las costas del Goifo del Pacificec se acent@Gan hasta 8°C
Y s

lo cual posiblemente se deba a ia influencia tan grande gue ejerxrce
la corriente océanica f£ria de California que

ta occidental de la peninsula.

pasa cexrca de la cos-

c) Zonas de ocurrencia del mes mé&s caliente.

La cantidad de energia absorbida por la superficie wvaria

de acuerdo con la clase de superficie sobre la cual caen los rayos

solares. La zona en estudio se encuentra contigua a extensas 4dreas
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acuosas; estos cuerpos de agua tardan mids en calentarse que la tie-

rra, pero también pierden ese calor mis lentamente; debido a este

calentamiento y enfriamiento desigual de tierra y mar, es que se ob

sexrva en el drea un retraso en la ocurrencia del maximo de tempera-

tura (f£fig. 38), hasta de 3 meses (pequeflas zonas en la costa occi-—

dental de la penfnsula a las alturas de los paralelos :25°N, 27°N

y 30°N en septiembre; con respecto a la parte centro oriental de

sonora dicho méximo ocurre en junio.

Las aguas del Golfo tienen temperaturas mis elevadas que

las del Pacifico en esta época (verano), cuando ocurren las tempe-—

raturas miximas en la zona, debido sobre todo a la influencia tan

marcada que. ejerce la corriente océanica frfa de California por el
\

lado occidental de la peninsula. - \
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10. CONCLUSIONES

En el presente trabago se ha intentado dar a conocer 1la
distribucidn de algunos de 1os elementos del clima en los Estados

de Sonora y Baja Ca11+ornla para lo,cual, en primer término, se

da un pancrama general de la circulacidn adrea y cémo Influye &s-—

ta en la distribucidn y frecuencia de dichas wvariables climatols-

glcas en las distintas estaciones del afio.

Los mapas de alturas que se presentan permiten visuali-

zar con claridad los dos regimenes de cirulacidn gque prevalecen

en el Zrez: el de los wientos del oeste en &l semestre centrado

en invierno, y el de los alisios orientales gue acarrean gran par

te de la precipitacidn que recibe el &xrea en estudio.

Al hacer el andlisis del mapa de variabilidad de la 1llu-

via, se encontrd que las dreas con un alto grado de wvariabilidad,

se caracterizan por ser zonas bastante deficientes en lluvia, 1o
cual nos permite conocexr cuiles son las zonas mis urglidas de hume-
dad, para poder hacer una adecuada planeacidbdn de las distintas ac-—

tividades que se deseen desarrollar en esta regidn.

Se presenta la distribucidn de la 1lluvia en porcentaje

por estacidn del afio; noviembre—-abril y mayo-—octubre, donde se wve

que las lluvias més confiables son les de verano ya gue constitu-—

ven del 60 ai 20 % cel ccotrtal anual. =

L]
o
8]
tJ .
f
1]
', )

noroeste el porciento
de la lluvia de wverano decrece gradualmente nasta que predomina en
e

el noroeste de Baja California el rdgimen inv

Al analizar los mapas de los ndmeros de dias con prome -



dios en el afio, se nota que todos se relacionan entre si, por ejem—
plo, las zonas de mayor ocurrencia con dfas de 1lluvia apreciable,

también lo son con tormentas eléctricas, heladas, mublados v grani-

zo, 1o gque era ce esperarse va que corresponde a un &rea donde se

Presenta la mayor cantidad de lldvia en el afio.

En los mapas de temperatura se ve, en términos generales,

que ésta disminuye con la altitud ¥ la latitud; se observa la in-—

fluencia tan marcada que ejexrcen las grandes superficies de los

cuerpos de agua, sobre todo al analizar el mapa de zonas de ocurren

cia del mes mds caliente que, por el lado del Pacifico, hace que se

retrase dicho mAximo. -
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