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RESUMEN

Considerando el observatorio meteoroldgico de Tlaxcala capital y las
estaciones meteorologicas del estado registran  temperaturas maxima,
ambiente, minima y evaporacién y €stas son el resultado de la superposicion
de sistemas a todas las escalas que se presentan en el sistema climatico
(Biosfera, Atmosfera, Océanos, etc.), por lo cual son en forma natural el

registro de Sistemas Dindmicos Disipativos en forma discreta, en nuestro
caso, cada 24 horas,

Se aplic6 la teorfa de Sistemas Dindmicos para analizar Iz hipdtesis de
que:

“ A partir de una sola variable de un sistema es posible obtener toda la
dindmica del sistema”.

Se determiné la dimensién del atractor y el limite de predecibilidad
asociado al tipo de comportamiento del sistema, para cada serie de tiempo,
para ¢l periodo marzo-octubre de 1983-1997.

Se analiz6 en forma bidimensional el comportamiento de los grados de
libertad activos, para cada serie de tiempo.

Se di6 una interpretacion al patrén de 1solineas, en funcién del grado de
complejidad representado.,

iidi
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INTRODUCCION

El estado de Tlaxcala es e] mas pequefio en superficie de las entidades
federativas de México, exceptuando el Distrito Federal y su superficie de
3918 km’ representa el 0.19% de Ia superficie del pafs. Todo el estado se
ubica a méas de 2000 metros sobre el nivel del mar, y lo limitan log
estados: al Norte Hidalgo, al Oeste el estado de México y Puebla, que lo
rodea por casi todos lados. El estado se sitia en Ia franja del eje
volcénico y al Sureste de 1a meseta central a los 19° 05° 43 y los 19°
44’ 07 de latitud Norte y entre los 97° 37° 07 y los 98° 42° 05" de
longitud Oeste. Por estar situado en el eje neovolcénico: su topografia es
montafiosa, cuenta con grandes lanos cortados por ca;iadas y barrancas
(MAPA 1).

La temperatura media anual de Ia entidad fluctiia entre 12 y 18°C.
El periodo de lluvias abarca casi seis meses entre mayo-octubre, o abril-
septiembre, segiin 1a zona y las precipitaciones medias anuales son mas
abundantes en el Centro y Sur, donde oscilan entre 600 v 1200 mm; en

tanto en el Noroeste y Oriente las Huvias son menores de 500 mm.

Para la realizacién de este trabajo fue necesario:
Analizar la temperatura minima, la temperatura ambiente, Ia
temperatura méxima y la evaporacién. Son variables del tiempo que se

registran cada 24 horas en el observatorio de Tlaxcala y en las estaciones
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meteoroldgicas de Apizaco, Atlangatepec, Espafiita, Huamantla,
Ixtacuixtla, Tepetitla, Tlaxco y Toluca de Guadalupe (MAPA 2}).

El estado es una de las regiones mas densamente pobladas del
territorio nacional, donde se desarrollan gran parte de los culfivos
bésicos para la alimentacion de autoconsumo, como son: maiz, frijol,

trigo, avena, cebada y haba, predominando el cultivo del maiz,

Estos cultivos se ven afectados constantemente por las heladas
inesperadas presentadas en los meses de mayo, junio, julio y agosto. En
1997 1a superficie siniestrada por heladas fue de 842 ha. Con yna pérdida
economica de 561.997 pesos (fuente SAGAR). En el MAPA 3 se
presenta la distribucion de las temperaturas minimas medias anuales en
el estado de Tlaxcala. Se puede apreciar un area de baja temperatura en
la parte Centro Sur del estado, Asimismo se puede observar areas de alta
temperatura en la parte Este-Oeste. Esta distribucién refleja en forma
aproximada la distribucion de heladas Ya que son un aspecto particular

de las temperaturas minimas.

Generalmente las heladas mas dafiinas para los cultivos son las
heladas que se registran después de haber pasado el invierno, o sea,
durante la primavera, que son las que s¢ conocen como heladas tardias

asi como heladas inesperadas, y sus dafios principales son:
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a}~ Destruccién de plantas pequefias sembradas en el inicio de la
primavera.

b).- Destruccion de flores de cultivos que se siembran a finales del otofio
0 principios de invierno.

¢).- Destruccién de flores y frutos pequefios de frutales.

Por otra parte las heladas tempranas, las que se registran durante el
otofio, también pueden producir algunos darios importantes, como
disminuir la calidad industrial de algunos cultivos (Garcia y Valdez,
1986).

a).- heladas invernales:

Son las que producen poco dafio a Ias plantas pues éstas se
encuentran en estado de reposo.
b).- heladas otofiales:

Son las que afectan algunos cultivos, principalmente a los que se
encuentran tiernos en ese tiempo. -
¢).- heladas primaverales:

Son las heladas méis dafiinas ya que afectan a las plantas durante

su periodo de plena actividad (Grassi, 1983).

La produccién agricola se ha desarrollado bajo condiciones
climatolégicas que aumentan las posibilidades de riesgos o siniestros
por: heladas, sequias, granizadas y plagas, en suelos de mediana 0 baja

fertilidad con tendencias a €ToSiOnarse; ¢on escasos recursos de aguas
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superficiales y subterréneas; y con parcelas muy fraccionadas (Jiménez,
1990). Estos son los efectos que a gran escala estidn produciendo los
fendémenos atmosféricos (1luvias, huracanes, brisas, etc).

Un gran niimero de variables involucradas en los sistemas
dindmicos dificulta la prediccién del tiempo, lo cual hace suponer que la
atmosfera es un sistema dindmico complejo e irregular v por lo tanto
dar inicio al esclarecimiento del comportamiento de la atmosfera. Adn
cuando, hasta el momento, no se puede predecir el tiempo, con alta
precision requerida, esta teoria ha abierto caminos en la investigacion del
tiempo v su prediccion.

Recientemente, en las dos ultimas décadas, fisicos, astrénomos,
bidlogos, gedgrafos, e investigadores de otras disciplinas han aplicado la
teoria de sisternas dinamicos a series de tiempo, con el objetivo de
determinar la dimensién del atractor (grados de libertad activos o
numerc de ecuaciones necesarias para modelar matemiticamente la
evolucién del sisterna). Especificamente, para el estudio del clima se

presentan los siguientes trabajos, entre otros(Tabla 1):



Serie de Tiempo Dimension Referencia

15 afios de presion diaria en superficie  No saturé  Fraedrich {1986)

14 1nv. presién diaria superficie 3.2 Fraedrich (1986)
15 ver. presién diaria superficie 39 Fraedrich (1986)
10 inv. de amplitud de onda zonal 3.1 Fraedrich (1986)
10 ver. de amplitud de onda zonal 36 Fraedrich (1986)
10 afios intensidad del viento 7.3 Tsonis and Elsner(1988)

15 afios intensidad tormentas pluviales 3.8 Rodriguez-Iturbe(1989)

TABLA 1. Vanables climatolégicas que s¢ kan utilizado, para aphicar la teotia de sistermas dindrmeos disipativos {Islam et al
1993)

Existen dos tipos de atractores los fractales y los no fractales. En
el primer caso se obtiene un perfodo finito de prediccién y en el segundo
se asegura una prediccién a largo plazo. Un atractor se define como una
medida de complejidad en el tiempo, que atrae todas las trayectorias de
la evolucion del sistema en estudio. Algunos sistemas evolucionan hacia
un atractor extrafio, que tiene una estructura fractal. Aqui surge la
pregunta de si este aparente desorden es tal o es el reflejo de un orden
con una estructura complicada. La atmésfera puede ser cadtica pero su
evolucion esta confinada 2 un volumen especifico en el espacio de
estado que estd ocupado por el atractor. Los estados fuera de este

volumen no estdn permitidos. Por ejemplo, los vientos asociados con un



sistema de alta presién, nunca girardn en sentido contrario a como giran

las manecillas del reloj, en el hemisferio Norte.

La teoria de sistemas dindmicos cadticos se ha aplicado a series de
tiempo obtenidas en las estaciones meteorologicas de Atlangatepec y
Tlaxco, del estado de Tlaxcala (Meneses, 1993). También se han
empleado como series de tiempo, entre otras variables, a la temperatura
ambiente y horas calor registradas cada 24 horas para 6 aftos de marzo-
Junio (Hernandez, 1996). Pero no hay estudios sobre el acoplamiento de
las variables de tiempo/clima, contenido implicitamente en la hipétesis
central de la teoria de sistemas dinamicos “a partir de una sola variable
es posible determinar la dindmica de un sistema”, por lo que planteamos
el siguiente:

PROBLEMA:
¢Estan acopladas fuertemente las variables climatologicas en una

estacion termopluviométrica v observatorio?

Los OBJETIVOS del presente estudio son:

A) Determinar para las series de tiempo de temperatura ambiente,
temperatura maxima, evaporacién y temperatura minima la dimensidn
del atractor y su limite de predecibilidad.

B) Determinar, a partir de la dimensién del atractor y del limite de
predecibilidad, el grado de acoplamiento de las variables del sistema,

para cada estacién, para el periodo marzo-octubre, haciendo énfasis en
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la temperatura minima, debido a Ia importancia que tienen las heladas

inesperadas en el estado.

Por lo tanto se plantea la siguiente HIPOTESIS:
A partir de UNA  variable, del sistema climético, es posible

obtener toda la dinamica del sistema en estudio.
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I MARCO CONCEPTUAL

El estado de la atmdsfera en cualquier momento y lugar se expresa
por una combinacion de sus propiedades fisicas que son conocidas como
los elementos del tiempo y del clima. Estos elementos son temperatura,
precipitacion y humedad del aire, direccion y rapidez del viento, presidén
atmosférica, nubosidad, radiacién solar y visibilidad.

El tiempo desde el punto de vista climatico es 1a suma total de las
propicdades fisicas de la atmésfera, o sea de los ¢lementos, en un
periodo cronolégico corto, es el estado momentineo de la atmosfera.

La manera como se distribuye la temperatura durante las 24 horas
del dia, indica el balance resultante del calentamiento y enfriamiento,
debido a la radiacion solar recibida v la pérdida de calor por escape de 1a
radiacion infrarroja, respectivamente.

A medida que el sol se eleva sobre el horizonte, la cantidad de
energia solar que la tierra recibe es mayor que la que irradia; mientras
esto continia, la temperatura aumenta y ese aumento persiste, hasta que
se alcanza ¢l equilibrio entre la energfa recibida v la irradiada.

Después de que el sol pasa por el zenit la liberacién de onda larga
es mayor que la recibida, sin embargo, la temperatura no disminuye
inmediatamente debido a cierta inercia en el proceso de calentamiento,
dando lugar a un periodo de respuesta asociado a esta variable, ademas,
impactando el grado de acoplamiento entre las variables. No obstante,
una vez que se ha puesto el sol la temperatura sigue disminuyendo hasta

un poco después de la salida del sol al siguiente dia, esto explica por
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queé el maximo de temperatura es después del medio dia 2 6 3 P.M. y el
minimo un poco después de la salida del sol.

La amplitud de la variacién diumna de temperatura se llama
oscilacion térmica, es la diferencia entre lag temperaturas mas alta y mas
baja del dia. A éstas se les designa como temperaturas maxima y minima
del dia, respectivamente. La oscilacién térmica diaria depende de la
¢poca del afio y de la latitud, aunque también afectan a esta variacidn de
temperatura la presencia de nubes, la situacidn del lugar y la presencia o
ausencia de vegetacion abundante. Se llama femperatura maxima
absoluta a la temperatura més alta registrada desde que sc establecié la
estacion de observacion.,

Temperatura minima absoluta es la temperatura mas baja
registrada desde que funciona la estacion de observacién. Esta
temperatura es importante durante el periodo vegetativo ya que el punto
de congelacion del agua es de (0°C), las temperaturas a partir de las
cuales las semillas germinan (4.5 a 5.5 °C) v las plantas se desarrollan
sin dificultad; y otras cuya importancia para los seres vivos es
manifiesta.

Las fechas en que la temperatura se registra entre ciertos limites
son muy importantes desde el punto de vista agroclimatico. Ain cuando
las plantas generalmente no mueren con temperaturas algo mayores de
0°C, en muchas especies el crecimiento no se realiza sino hasta que
alcanza una temperatura de unos 4.5 °C. La efectividad de la temperatura
en producir el crecimiento de las plantas se mide ya sea por el nimero

de dias en el afio en que la temperatura es mayor de 4.5 °C, o por la
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cantidad acumulada de grados centigrados en que ésta supera a esa
cantidad, este umbral de 4.5 °C varfa de acuerdo & la fenologia del
cultivo.

Una alta eficiencia térmica en un lugar, es una gran ventaja porque
en dicho lugar puede crecer una gran diversidad de cultivos, es decir,
puede haber variedad de plantas que pueden germinar y desarrollarse,

Por otra parte, a fin de simplificar los calculos, se ha convenido
que la duracion del periodo con temperaturas mayores de 0°C, o estacidn
libre de heladas se denomine estacion de crecimiento o periodo
vegetativa.

En los lugares con un periodo vegetativo corto: menor de 90 dias
al afio la probabilidad de que prosperen los cultivos es muy escasa. Pues
no basta tener un promedio de dias libres de heladas para tener seguridad
en los cultivos porque puede suceder que en algun afio haya heladas
inesperadas (Garcia E. 1989), atn en la presencia de eventos extremos
(Vézquez, 1998), se modifica la probabilidad de ocurrencia de este tipo
de heladas.

Caracteristicas generales de las heladas meteorologicas

El descenso de la temperatura por abajo o igual a los 0°C, que
causa el fenémeno de las heladas, puede tener tres orf genes diferentes:
a).- Heladas por adveccién
b).- Heladas por radiacién

¢).- Heladas por evaporacién
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a).- Heladas por adveccidn

Se originan por la llegada de masas de aire frio, procedentes de
regiones cercanas al Polo Norte. Estas masas causan grandes
perturbaciones atmosféricas al desplazarse 2 lo largo del continente,
atravesando Canadid y Estados Unidos de Ameérica, en forma de
desbordamientos de enorme caudal que se deslizan por entre los diversos
accidentes orograficos, principalmente para la Repiliblica Mexicana,
durante ¢l invierno (noviembre, diciembre, enero y febrero).

El desplazamiento de estas masas de aire frio va creando distintos
tipos del tiempo atmosférico en toda 1a ruta que sigue, dependiendo de
las caracteristicas del relieve terrestre.,

Las heladas de este tipo se producen en las partes bajas del relieve,
como cafiadas, valles y bajios. Este tipo de heladas es muy peligroso,
puesto que no hay nada que hacer para protegerse contra ellas, por la
continua renovacion de aire frio que estd en movimiento y por el gran
descenso que alcanza la temperatura (Garcia y Valdez, 1986).

b).- Heladas por radiacion

Estas son las més frecuentes, se originan por la pérdida de calor
que los vegetales y el suelo sufren por el escape de radiacion infrarroja
principalmente durante noches despejadas. Para que la helada se
produzca se requiere generalmente de la existencia de ciertas
condiciones atmosféricas locales, como son la ausencia de viento, cielo
despejado y bajas concentraciones de vapor de agua en el aire (aire

Seco).
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Las heladas por radiacién se presentan como consecuencia de un
balance térmico resultante de las radiaciones, que por una parte recibe el
suelo y las plantas, y por otro las que €stas emiten, pues todos los
cuerpos tienen la propiedad de emitir radiaciones térmicas y recibirlas de
otros al mismo tiempo. Si la temperatura de un Cuerpo es mayor que la
del ambiente que lo rodea, el balance térmico se inclinard por un
enfriamiento de él y por un calentamiento del ambiente, pudiendo llegar
a un equilibrio o iguaidad de temperaturas entre ambas o viceversa.

El suelo y las plantas reciben durante el dia radiacién solar (o
radiacién de onda corta) y radiacién atmosférica (radiaciéon en onda
larga), ellos por su parte, emiten radiacién térmica en todo momento,
conocida como radiacién de los vegetales y radiacién del suelo.

Durante el dia las radiaciones del sol y de la atmésfera son
considerables y contribuyen a elevar la temperatura de las plantas y
especialmente del suelo, como consecuencia de la diferente capacidad
térmica. Durante la noche la radiacién del sol no existe, permaneciendo
Umicamente la atmosférica.

Las plantas y el suelo contintian irradiando durante la noche,
pudiendo suceder que el calor recibido de la atmésfera sea menor que el
irradiado, lo que determina el enfriamiento de ellos.

Si esta pérdida de calor es muy grande y prolongada, las
temperaturas del suelo, de las plantas y del aire que las rodea puede
disminuir tanto que llegan por debajo 0°C, con lo que se produce una
helada (Garcia y Valdez, 1986).
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¢).- Heladas por evaporacién

Cuando la humedad relativa es muy baja y tiende a descender por
la presencia de corrientes de aire seco, se puede realizar una significativa
evaporacion del agua que se encuentra sobre las plantas, con lo que se
provoca su enfriamiento, éste es ocasionado por el agua al evaporarse, ya
que en ella el cambio del estado liquido al gaseoso requiere el consumo
de 600 calorias gramo por cm? Asi, la planta cede el calor de
evaporacin, es con Io que su temperatura puede disminuir hasta llegar
por debajo de 0°C por lo que se produce una helada.

Esta clase de heladas es poco frecuente ¥ los mayores dafios se
presentan en cultivos con flores y hortalizas, en los que la vegetacion
tierna existente puede sufrir considerables dafios (Garcia y Valdez,
1986).

Tipos de Heladas.
a).- Heladas blancas.
b).- Heladas negras.

Si durante el enfriamiento que tiene lugar en las partes bajas de la
atmosfera como se describi6 anteriormente, el suelo y las plantas, existe
suficiente humedad en el aire, puede formarse el rocio, en forma de
pequetias gotas. Al continuar el descenso de 1a temperatura estas gotas se
congelan formando pequefios cristales de hielo, que dan un cojor blanco
a las superficies.

Al disminuir la temperatura del aire, la humedad relativa aumenta

hasta que, a una determinada temperatura a la que se llama punto de
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rocio, la muestra de aire después de alcanzar la saturacién, el vapor de
agua se condensa y forma el rocio. La temperatura en la cual se alcanza
el punto de rocio es 0°C o menos, el vapor de agua se condensa
directamente en finos cristales de hielo sin condensarse previamente en
gotas de agua, es la que se le llama escarcha.

En ambos casos se dice que se ha producido una helada blanca, ya
que tanto los vegetales como el suelo presentan el color blanco que les
da el hielo.

En resumen, para que se registre una helada blanca o escarcha, es
indispensable que el follaje, flores, etc. adquieran una temperatura por
debajo de 0°C y, ademads, que se alcance la temperatura del punto de
rocio del aire, para que haya condensacion y el agua se congele como
consecuencia (Garcia y Valdez, 1986). Estas heladas no son tan dafiinas
ya que al formarse ¢l hielo el agua cede el calor de congelacion al
ambiente y a la planta.

El punto de rocio es un indicador de 1a cantidad total de vapor de
agua en el aire, y es mas util que la humedad relativa para estimar
heladas, ya que no cambia con la temperatura, si el punto de rocio
disminuye (a medida que la humedad del aire es menor) el peligro de
heladas aumentard. Sin embargo, es dificil tener informacién de la
temperatura de rocio ya que no se registra en todas las estaciones u
observatorios meteorolégicos o se calcula a partir de la humedad relativa

¥ temperatura.
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b}.- Heladas Negras

Desde el punto de vista agricola, 1a presencia o ausencia de hielo
no es tan importante como saber si se ha registrado una temperatura de
0°C o inferior. Al analizar las estadisticas meteorologicas deben
considerarse como heladas todas las temperaturas de 0°C o inferiores,
haya habido o no congelacién.

Cuando el aire se haya excesivamente seco Yy no alcanza la
temperatura del punto de rocio por debajo de 0°C , 10 se produce helada
blanca. Sin embargo, los cultivos son dafiados y al dia siguiente o poco
tiempo después, las plantas presentan manchas necroticas en sus partes
afectadas, este fendmeno se conoce como helada negra.

En el caso de heladas negras no se congela el vapor de aire, pero
se puede congelar la savia de las plantas, o bien, al congelarse el agua de
los tejidos de las hojas aumenta el volumen y los rompe. Al salir el sol,
se produce una evaporacién de hielo, bastante répida que ocasiona una

especie de quemaduras o manchas necréticas en el follaje (Garcia y
Valdez, 1986).

Efecto de las heladas en Ios cultivos. Estos son:
a).- Internos.

b).- Externos

¢).- Inmediatos

d).- Acumulativos
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a).- Intemqs

Ruptura de las membranas de la célula ocasionada por el
crecimiento  de los cristales de hielo dentro del protoplasma
(deshidratacién).

b).- Externos

Muerte de hojas y tallos tiernos, destruccién de gran porcentaje de
flores, frutos pequefios o muerte de 1a planta. La resistencia del cultivo a
las heladas es de acuerdo a su fase de desarrolio, tiene mayor resistencia
cuando la planta se encuentra en germinacion, posteriormente cuando la
planta se encuentra en fructificacién, Y su resistencia es menor cuando se
encuentra en plena floracion.
¢).- Inmediatos

Efecto de deshidratacién y de rompimiento de la membrana de los
cultivos
d).- Acumulativos

Temperaturas bajas, no necesariamente de 0°C o por debajo de 0°C
por periodos prolongados de tiempo, provocan el mismo efecto de
deshidratacién en un periodo de tres a cuatro dias, ocurre una
intoxicacién de Ia planta por las sales minerales cuando el fenémeno ha
ocurrido en varias ocasiones (Garcia y Valdez, 1986).

Todos los procesos fisiologicos v funciones de las plantas se
llevan a cabo dentro de ciertos limites de temperatura relativamente
estrechos. En general, la vida activa de las plantas superiores se localiza
entre 0° y 50 °C, atin cuando estos limites varfan mucho de una especie a

otra.
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Los procesos fisiol6gicos que se efectian en la planta, tales como
la fotosintesis, la respiracién y el crecimiento responden con frecuencia
en forma diferente a la temperatura, asi es que la temperatura Optima
para cada funcién, si no son limitantes otros factores, puede ser muy
diferente.

Toda la plants para completar su ciclo vegetativo debe acumular
cierto mimero de grados de calor, por lo que se han ideado varios
meétodos para llevar el conirol de ia acumulacion progresiva de grados a
partir de la fase inicial. El método mas sencillo es ¢l de suma de
temperaturas medias diarias, propuesto por Reamur (Torres, 1986), vy
consiste en sumar las temperaturas medias diarias (°C) ya sea entre dos
fases o durante todo el ciclo; sin embargo, este método no ha dado los
resultados esperados debido posiblemente a que los demas factores que
intervienen en el desarrollo vegetal constituyen una variable no
considerada en este método. Las temperaturas bajo 0°C no se consideran
en el mismo. .

Otro método es el llamado “Crecimiento grados dias” cuyo
procedimiento se basa en que toda la planta comienza a crecer por
encima de una temperatura minima llamada punto critico. Los grados de
temperatura que diariamente se registran por encima del punto critico se
iran acumulando hasta alcanzar, al completarse el ciclo vegetativo, una
temperatura constante de 2500 °C, desde la germinacién hasta la
madurez, los cuales se cubririn en diferente cantidad de tiempo

dependiendo de los diferentes climas (Torres, 1986).
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Fuera de ciertos limites de temperatura la planta ya no funciona
normalmente y se puede llegar al extremo de que la planta muera. Los
vegetales carecen de temperatura alta del cuerpo, lo que es caracteristico
de los animales superiores, y la temperatura de la mayoria de las plantas
sigue muy de cerca a la del ambiente: ellas absorben el calor o lo pierden
conforme el ambiente se hace mas cdlido o mas frio con ligeras
variaciones debidas 2 la transpiracién y otras causas.

Es conveniente conocer, ademds, de los valores medios de
temperatura de una zona agricola, las temperaturas maximas y minimas,
las oscilaciones diurnas y anuales, las cuales actian marcadamente sobre
las plantas, constituyendo factores limitantes de la extension geografica
de los cultivos.

Suzuki (Torres, 1986) realizé algunos experimentos con
trigo y llegé a la conclusién de que el crecimiento en las primeras etapas
fenoldgicas del trigo, comienza cuando las temperaturas del suelo
(diurnas) medias son de 5°C y las nocturnas de 1°C. Las temperaturas
bajas afectan principalmente el vigor de las semillas, y se adjudica esta
perdida de vigor a muy bajas tasas de respiracién y un metabolismo de
nitrégeno y fésforo perturbado.

En la Unién Soviética, Grebenikov et al.(Torres, 1986) obtuvieron
los mejores resultados cuando la plantacion se efectud durante una época
en la que las temperaturas medias diurnas (del aire) se encontraban entre

12°C y 20°C (segim la variedad).
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En términos generales, las temperaturas éptimas pata la
germinacion de la semilla de trigo se hallan aproximadamente entre 20°C
y 25°C; sin embargo, la semilla de trigo germina aceptablemente a
temperaturas tan bajas como 5°C y hasta 35°C, aproximadamente.

Las experiencias demuestran que las pérdidas de cosecha a causa
de temperaturas altas o bajas, son considerables. Existen en la vida de las
plantas perfodos criticos en que sensiblemente son afectadas por esas
temperaturas. Asf vemos cdmo las altas iemperaturas provocan grandes
evaporaciones de la humedad del suelo Yy hacen transpirar
abundantemente a las plantas, provocandoles deshidratacion, marchitez

o muerte (Torres, 1986).



23

II FISIOGRAFiA Y CLIMATOLOGIA DEL ESTADO DE
TLAXCALA

El estado de Tlaxcala queda inscrito en una parte de la
subprovincia de los lagos v volcanes del Altiplanicie Mexicano
Meridional de! Sistema Volcanico Transversal (MAPA 4).

El estado de Tlaxcala es atravesado, en sentido Noroeste-Sureste,
POT un angosto corredor llano de cardcter aluvial (a unos 2400 msnm)
que conecta los llanos Hidalguenses de Apan, al Norte, con las Ilanuras
de la cuenca de Puebla, al Sur. Es dentro de ests alargada llanura que
nace €l rio Zahuapan, el afluente mas septentrional del Balsas, ala altura
de Apizaco, donde los lomerios casi constrifien el corredor, que se dirige
al Sur.

Limitan por el Norte a este corredor de Calpulalpan, Hueyotlipan,
Apizaco y Huamantla, unidades de lomerios de origen igneo, algunas
asociadas con llanos. Estos rematan al Oriente con mesetas y lomerios
lavicos y al Norte con los bordes de 1a sierra volcanica de Tlaxco. Por el
lado Sur, €] corredor limita al Oeste con los lomerios periféricos de la
Sierra Nevada, al Centro con las cafiadas de Ia meseta o bloque de
Tlaxcala y, al Oriente con el volcan Matlalcuéyetl. El rio Zahuapan pasa
hacia el Suroeste por un angosto valle entre estas dos tiltimas unidades,
donde se ubica la capital del estado,

El volcan Matlalcuéyet] (Faldas Azules), también conocido como
Malinche, estd considerado como una riina volcanica pliocénica, el

mufién erosionado de lo que fuera en otros tiempos un enorme
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estratovolcan. P01j el drea que abarca, poco mas de 30 km., de diametro,
es uno de los mayores del pais. Sus faldas inferiores se tienden
radialmente con pendientes poco pronunciadas, en tanto que sus laderas
centrales, desde unos 3300 msnm., son muy escarpadas y se levantan
hasta los 4460 msnm. Sus caracteristicas més notables son las siguientes:
una gran barranca que baja hacia el poblado de San José Ixtenco al
Oriente, el rasgo circular al Este de la cima llamado Octlayo e
identificado (INEGI 1986).

2.1 CLIMATOLOGIA DE TLAXCALA

El estado de Tlaxcala posee en general climas templados
subltimedos con lluvias de verano. Las precipitaciones medias anuales
son mas abundantes en el Centro ¥ Sur, donde van de 600 a 1200 mm, en

tanto que en el Noroeste y Oriente las lluvias son menores de 500 mm al

afio.

Los climas templados se presentan particularmente en los valies y
las llanuras. El volcan de la Malinche, al Sur del estado tiene un clima
sermifrio, excepto en sus cumbres més altas, donde el clima puede
calificarse como frio (MAPA 5).

En algunas partes de I entidad se producen heladas y granizadas
casi todo el afio, factores climatoldgicos que, junto con la escasez y la
irregularidad de las Iluvias, hacen de la actividad agricola un gran reto

para el productor.
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A continuacién se hace una descripcién mas detallada de las

variables climatoldgicas de la entidad.

2.1.I GRUPO DE CLIMAS TEMPLADOS
Subgrupo de Climas Templados C

Presenta una temperatura media anual de entre 12 y 18 ° C, la del
mes mas frio oscila entre 3 y 18° C. Este tipo de clima cubre alrededor
del 94% de la superficie del estado ¥ se presenta con cuatro modalidades
distintas en cuanto a grado de humedad y porcentaje de lluvia invernal.

De ellas, s6lo se analizaran las tres mas importantes.

2.1.2 TEMPLADO SUBHUMEDO C (Wy)(w)

Es el mas hiimedo de los templados con lluvia en verano ¥ porcentaje de
lluvia invernal menor de 5 mm. Se distribuye en el sur de la entidad, en
una franja que corre de Este a Oeste y comprende parte de los
municipios de Mariano Arista, Espaiiita, Ixtacuixtla, Xaltocan,
Huamantla, Santa Cruz Tlaxcala, Juan Cuamatzi, Miguel Hidalgo, José
Maria Morelos, Xicoténcatl, Tenancingo, San Pablo del Monte,
Cuaxomulco y Tzompantepec.

La precipitacién media anual fluctia entre 700 y 1000 mm y la
temperatura media anual entre 12 y 18°C. La mixima incidencia de
lluvia se presenta en julio, con un rango que va de 150 a 160 mm, en
tanto que la sequia se registra en los meses de enero y febrero, con un

valor menor de 10 mm, esto dependiendo del estado activo del océano,
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es decir, “EL NINO”, “LA NINA” o “CONDICIONES
NORNIALES”(Magaﬁa Y Morales, 1997,1 998).

Los meses mas calidos son marzo, junio, julio y agosto, con una
temperatura entre 14 y I15°C, y los meses més frios son enero y

diciembre, con una temperatura entre 11 y 12°C.

2.1.3 TEMPLADO SUBHUMEDO C(w)(w)

Es intermedio en cuanto a humedad, con precipitaciones en verano
¥ un porcentaje de lluvia invernal menor de 5 mm. Es el clima que se
encuentra més extendido en la entidad pero se le localiza principalmente
hacia el Norte, en una franja que va de Este a Oeste, en partes de los
siguientes municipios. Ixtacuixtla, Nativitas, Tetlatlahuca, Lazaro
Cérdenas, Hueyotlipan, Domingo Arenas, Tlaxco, Apizaco, Tetla,
Terrenate, Xalostoc y Tocatlan. El régimen pluvial medio anual tiene un

rango entre 600 y 1000 mm vy la temperatura media anual fluctia entre
12y 16°C.

Los meses de junio, julio y agosto registran la mayor
precipitacion, que va de 150 a 160 mm, en tanto que febrero presenta la

minima de 5 mm,

La mas alta temperatura media mensual corresponde a abril y
mayo, con un valor que oscila entre 18 ¥y 19°C y la minima se presenta

en encro, con una media entre 13 y 14°C.
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2.1.4 TEMPLADO SUBHUMEDO Cwy)(w)

Es el menos hiimedo de los templados subhimedos, con lluvia en
verano y porcentaje de precipitacién invernal menor de 6 mm. Se
localiza en el Norte y Noreste de la entidad, principalmente en partes de
los siguientes municipios Atlangatepec, Cuapiaxtla, El Carmen,
Huamantla, Lazaro Cirdenas y Tlaxco. La precipitacién maxima se
registra en junio, con un valor entre 110 v 120 mm. La minima
corresponde a2 enero y febrero con un valor menor de 100 mm.

Las ter'nperaturas maximas se presentan.en los meses de abril,
mayo y junio, cuyas medias mensuales oscilan entre 17 y 18°C, y en

€nero se registra la minima, con un rango que fluctia entre 11 y 12°C.

2.3 SUBGRUPO DE CLIMAS SEMIFRIOS

El rasgo que caracteriza a este clima es un régimen térmico medio
anual menor de 12°C. Se localiza en pequetias zonas del Este y Oeste de
la entidad y ocupa aproximadamente 5% de su superficie. Aunque
presenta dos variantes, sélo una de ellas amerita, por su importancia y

extension, un tratamiento mas a fondo.

2.3.1 SEMIFRIO SUBHUMEDO CE)Y(w)(w)

Es el més himedo de los semifrios y tiene lluvias en verano. La
precipitacién del mes mas seco registra un valor de 40 mm y un
porcentaje de lluvia invernal menor de 5 mm. Se ubica en pequefias
zonas del Suroeste y Sureste de la entidad, que comprenden secciones de

los municipios de Chiautempan, Teolocholco, Huamantla, Calpulalpan y
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Trinidad Sinchez Santos. 1.a precipitacion media anual va de 700 a 1000
mm y la temperatura media anual tiene un valor menor de 12°C.

La mixima precipitacién se presenta en junio, con un rango que
oscila entre 160 y 170 mm, y la minima se registra en febrero y
diciembre, con un valor menor de 10 mm.

Los meses mas calidos son abril, mayo y Junio, con una
temperatura media de 13 a 14°C y los meses mas frios son enero y

febrero, con medias que fluctian entre 8 vy $°C.

2.4 GRUPO DE CLIMAS FRIOS Y MUY FRiOS E(DH

Se caracteriza porque en el mes mas calido se registra una temperatura
media menor de 6.5°C, lo que sblo permite el desarrollo de asociaciones
de liquenes, musgos y hierbas Cuya estructura recuerda a la tundra, tipica
cubierta vegetal de las Ilanuras articas, que en muestro pais sdlo se
encuentra en las partes mas altas de las montafias, encima de la linea
arbolada. Este clima se localiza en 1a cumbre de la Malinche y cubre

alrededor del 1% de su superficie.

2.5 HELADAS Y GRANIZADAS
La descripcién de las heladas y granizadas se realiza de acuerdo

con las zonas definidas por el clima Y s¢ encuentran distribuidas de Ia

siguiente manera;
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2.5.1 Heladas
En los climas templados, las heladas se presentan casi siempre con una
frecuencia de 20 a 40 dias al afio, aunque hay afios con heladas durante
140 y hasta 150 dias. En los climas semifrios Ia frecuencia de heladas se
encuentra dentro del rango de 80 2 100 dias al afio, con extremos hasta
de 140 y 160 dias durante algunos afios. El clima frio se presenta sélo en
un area de 1a parte alta de la Malinche, donde se registran heladas con un
rango de 140 a 160 dias al afio.

En algunas regiones las heladas se presentan durante todo el afio.
La méxima incidencia de este fenémeno se registra durante los meses de

noviembre, diciembre, enero y febrero.
2.5.2 Granizadas

Graniza de 2 a 4 dias a] afio en promedio sobre 40% del estado,
aproximadamente; en especial en las zonas donde imperan climas
templados subhimedos y en una pequefia porcién de aquéllas en las que

rigen los semifrios subhiimedos.

Un 30% del estado tiene un promedio de 2 dias al afio con granizo,
en zonas de climas templados subhtimedos. En ofras zonas en donde se
presenta el mismo clima y que cubren el 15% de] estado, y en parte del
area con clima semifrio subhtimedo, graniza de 4 a 6 dias al afio.

En 10% del estado, en otras zonas que también presentan climas
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templados subhimedos, graniza de 6 a 8 dias a] afio. En el 5% restante
de la entidad, las granizadas se presentan de 8 a 16 dias al afio, como

promedio. Este fendmeno no guarda un patron de comportamiento
definido y estd asociado con el de Iluvia, Su maxima incidencia se

presenta en los meses de julio y agosto (INEGI 1986).
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III MARCO TEORICO METODOLOGICO

En este trabajo se analizaron las series de tiempo del observatorio
meteoroldgico de  Tlaxcala capital 'y de las estaciones
termopluviométricas de Apizaco, Atlangatepec, Espafiita, Huamantla,

Ixtacuixtla, Tepetitla, Tlaxco y Toluca de Guadalupe (MAPA 2).

Se utilizaron como series de tiempo a la temperatura minima,
temperatura méxime, temperatura ambiente Y evaporacion, registradas
cada 24 horas en las estaciones meteoroldgicas del estado. De acuerdo a
un estudio analitico, para poder aplicar esta teoria de sistemas
dinamicos, exige que por lo menos se cuente con un registro de 500
datos, en este trabajo se cuenta con mas de 3000 datos para cada serie de

tiempo.

Andlisis de la calidad de la informacion climatica, El anélisis consistié
basicamente de las siguientes etapas:
Historia de las estaciones climatolégicas, longitud de las series

climaticas, pruebas de homogeneidad de datos y seleccién de estaciones

utiles,
La investigacion se divide en tres etapas fundamentales.
1) En la primera etapa, se selecciona un sistema en particular para

su estudio en nuestro caso fueron la temperatura minima, la temperatura

maxima y la evaporacién. A continuacién se debe observar directa o
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indirectamente a través de bancos de datos, el tiempo necesario para
detectar que mecanismos o procesos controlan y/o determinan la

evolucién del sistema, teniendo un modelo conceptual del sistema en
estudio.

2) En la segunda etapa se efectian mediciones de las variables
identificadas que describan el sistena de la manera mis completa
posible, de tal forma, que el comportamiento de dichas variables a lo
largo del tiempo para encontrar formulas o reglas que expresen su
variacion instantinea (derivadas con respecto al tiempo). Si se tiene
éxito en esta etapa, se obtiene un modelo matematico, que permite
efectuar nuevos experimentos para ir refinando las hipétesis, hasta
obtener un modelo “adecuado” de simulacién con el cual se puede

conocer de una manera apropiada el comportamiento del sistema.

3) El objetivo principal de Ia investigacion, en la tercera etapa s
la prediccion de la evolucion del sistema en estudio. Si se tiene éxito en
estas etapas se habré elaborado un modelo matematico determinista. Sin
embargo, no siempre es posible pasar de una etapa a otra, por lo cual en
este estudio se recurre al modelaje a partir de las series de tiempo

registradas en las estaciones meteoroldgicas.
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3.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DINAMICOS

La atmdsfera es un sistema dindmico donde se desarrollan
diferentes tipos de flujos que van desde flujos laminares hasta
movimientos turbulentos. Debido a esta complejidad e irregularidad, 1a
atmosfera se supone impredecible. Se sabe que en la naturaleza
coexisten sistemas complejos o desordenados y sistemas regulares u
ordenados, solamente necesitamos observar a nuestro alrededor para
darmos cuenta que practicamente todos los fendmenos se desarrollan, en
forma aparente, de una manera azarosa. Por lo tanto: ; la irregularidad
de la atmosfera es al azar o existe un orden detras de su irregularidad ? Ia
teoria de caos deterministico aplicada a los sistemas dinamicos permiite
determinar el grado de orden o desorden de un sistema, asi como el
grado de predecibilidad del sistema, esto permite entender que existe un
orden en aquellos fenémenos que se crefz eran completamente al azar o
desordenados:

Se define a un sistema dindmico como un sistema que evoluciona
con el transcurso del tiempo, y cuando se conocen las condiciones
Iniciales que determinan su evolucién puede ser descrita por ciertas
reglas o ecuaciones mateméticas. Tal evolucién se puede describir de
una forma mas clara si el sistema es descrito por su espacio de estado.

Un espacio de estado se obtiene al considerar como coordenadas a
todas las variables de un sistema que describan su evolucion. Para dar un
ejemplo de evolucién de un sistema, en el espacio fisico y el espacio de

estado, consideremos un péndulo como un sistema dinémico simple.
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Se puede ilustrar el movimiento del péndulo en el espacio de
estado, consideremos que el péndulo es permitido oscilar a partir de su
estado inicial, (Fig. 1a). El estado inicial puede ser descrito por la
velocidad (V) y la posicién del péndulo. La posicién del péndulo en
cualquier tiempo puede ser dada por el angulo 6, y la fisica Newtoniana
nos provee las ecuaciones que describen 1a evolucién de] sistema a partir
de un estado inicial. Suponemos que el péndulo parte de 1a posicién A.

En ¢€sta su estado inicial serd 6 =6 4 ¥ su velocidad V=0,

El péndulo es entonces liberado. Cuando éste se mueve hacia el
punto B, su rapidez se incrementa debido a 1a aceleracién de la gravedad.
Después de cruzar la posicion B, el péndulo estard mds cerca del punto R
y tendra una rapidez mayor. Una vez que el péndulo cruza el punto R su
rapidez decrece, puesto que ahora la gravedad actia en una direccién
Opuesta a su movimiento. En algin punto (posicién C) la rapidez del
péndulo serd cero otra vez. Inmediatamente el péndulo iniciara su
movimiento de regreso. Después éste cruzara el punto R ¥ entonces una
vez maés, en algin punto, obtendr una rapidez cero, (posicidn D) debido
a que hay siempre alguna friccién, los puntos en los cuales la rapidez se
anula no son fijos sino que son encontrados cada vez mis cerca del

punto R, finalmente, el péndulo estari en reposo en ¢l punto R (Fig. 1a).

La evolucién en el tiempo del péndulo puede ser completamente
descrita por dos variables, la velocidad v el angulo. Esas dos variables

definen las coordenadas del espacio de estado. Si graficamos la



X1

Figura 1. El péndulo como ejemplo de un sistema
dindmico disipativo en el espacio fisico (A) yen
de fase (B)

1.a En el espacio fisico. 1.b Bn €l espacio de fase.

37
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velocidad (V) como una funcién del angulo (B) del péndulo, para los
tiempos correspondientes a las posiciones A,B,C.D y R obtendremos una
funcién como la que se muestra en la (Fig. 1b). Cada parte representa el
estado del sistema en un momento dado, por lo tanto una trayectoria que
conecta todos los puntos, se puede visualizar la evolucién de un sistema,
como se observa la trayectoria converge, esto es, tiende al punto R.
Como es de esperarse, cualquier trayectoria que corresponda a una
evolucién de este sistema dindmico desde un estado inicial diferente
(velocidad y posicién) convergera al punto R (es decir, no importa el
estado inicial, el péndulo siempre llegara al reposo en el punto R). El
punto R en el espacio de estado es [lamado atractor puntual, puesto que
atrac todas las trayectorias en el espacio de estado por un lado.
Aparentemente, el comportamiento del sistema dindmico del péndulo
siempre llegard al reposo en el punto R. Atractores puntuales, por lo

tanto, corresponden a sistemas que alcanzan un estado de TEPOSO.,

Para sistemas que se desarrollan detenninisticamente, sus
atractores son variedades topoldgicas lisas de baja dimensién tales como
puntos (dimensidn cero), curvas (dimensién uno), ciclo limite dimensién
uno (Fig. 2}. El ciclo lmite es un atractor que garantiza predecibilidad a

largo piazo.

Otra forma de atractor es el toroide (Tsonis and Elsner, 1989). El
toroide es semejante a un neumdtico y en este caso todas las trayectorias

en el espacio de estado son atraidas hacia la superficie del toroide.
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Estas dimensiones ilamadas topolégicas (dimensiones de
atractores) no cambian aim cuando se deformen los objetos. Una
caracteristica importante de los atractores no fractales es que trayectorias
vecinas inicialmente permanecen dentro del atractor, lo cual garantiza

predecibilidad a largo plazo.

El sistema descrito aqui se desarrolla deterministicamente y se
caracteriza por poseer un atractor con dimensién entera (no-fractal), que
sugiere la dimension de cierto subespacio del espacio de estado-
intuitivamente, la dimensién de un espacio de estado es el minimo
nimero de coordenadas necesarias para especificar la localizacién de un
punto de la evolucidn de cualquier sistemna dinamico.

Existen en la naturaleza sistemas dinamicos que tienen un atractor
cuya dimensién no es un valor entero, este tipo de atractores se
denominan fractales. Para entender el caricter fractal de un atractor (Hao
Bai-Lin, 1989) consideremos primeramente un cuadrado en el plano
(Fig.3), el cual incrementa sus lados originales “ r ” veces en cada
direccién. Entonces obtendremos un cuadrado el cual es 1 veces mas
grande que el primero. El mismo incremento de lados lineales, cuando se
aplica a un cubo, permite obtener otro cubo el cual resulta I veces mas
grande que el original. En general, si se tiene un objeto geométrico A y
queremos un objeto N veces mayor incrementando “ 1 veces sus lados

originales se obtiene la siguiente relacién
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(1)

donde d es la dimensién del objeto. Aplicando la funcién logaritmo

natural en ambos lados se obtiene que

L @

La variable “d” toma valores enteros cuando la dimensién del
atractor es no fractal y coincide con la dimensién topolégica del objeto.
Sin embargo, la dimension “d” no esta restringida a valores enteros.
Los valores no enteros de esta variable es lo que caracteriza a los
atractores cadticos (extrafios) llamados fractales. Un ejemplo clasico de
un objeto con una dimensién fractal (no entera) es el conjunto de Cantor
(Fig. 4). Este se obtiene dividiendo un segmento de recta unitaria en
tercios, descartando el tercio medio (como conjunto abierto) y repitiendo
el procedimiento para los dos tercios restantes, asi hasta que

matematicamente se considere “ad infiniturn™.

Después de varios procesos iterativos, en contraste con el
segmento de recta original, el conjunto de Cantor muestra un conjunto
de puntos contenidos en una distancia igual a la longitud de este

segmento. A fin de calcular la dimensién fractal de este conjunto, se
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=1 2°=2
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Figura 3. CAMBIOS DE ESCALA DE OBJETOS GEOMETRICOS

REGULARES
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toma cada lado, derecho o izquierdo, de la figura 4, como unidad
original y se incrementa por un factor »= 3. Para este caso resulta N =2y

por lo tanto el conjunto de Cantor tiene dimensién

Ln2
=——=0.6309...
d 3 0.6309

que no es entera. Cuando se trata de objetos mas intrincados, la

aplicacién directa de la igualdad (2) puede acarrear muchas dificultades

¥ en consecuencia resultar inoperante.

Los atractores fractales se caracterizan porque a cualquier escala
que se observen, conservan su forma geométrica original. Los atractores
son subespacios del espacio de estado donde convergen las trayectorias
de la evolucidn del sistema. Estos atractores mmponen un limite a la
prediccién de un sisterna, porque se manifiesta divergencia en
trayectorias que inicialmente se encuentran cercanas, 1o cual implica que

la predecibilidad a largo plazo no esta garantizada.

La dimensién del atractor fractal o no fractal, indica el nimero
minimo de variables o grados de libertad presentes en la evolucién de un
sistema. Por lo tanto, al determinar la dimensidn de un atractor se
establece también el ntimero de ecuaciones que debe tener un modelo

para predecir deterministicamente la evolucidn de un sisterna.

Basta mirar a nuestro alrededor para damos cuenta que en la

mayoria de los femnémenos naturales se manifiestan oscilaciones o
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Figura 4 EL CONJUNTO DE CANTOR
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vibraciones, monétonas o no mondtonas, que permiten clasificar a los
movimientos en regulares e irregulares o en periddicos y no periddicos.

Los movimientos periddicos los encontramos en la rotacion de la tierra,

las estaciones del afio, mareas, etc.

El estudio de los movimientos periodicos es importante porque
cualquier sistema que evoluciona con el tiempo puede ser descrito por

una suma de contribuciones peridicas de acuerdo a a transformada de

Fourier,

Otra cuestion importante es que los sistemas dinamicos que no son
periddicos poseen atractores fractales. Cabe reflexionar sobre lo
siguiente: si la trayectoria de un fendémeno se repite periddicamente,
entonces no tiene nada de caética. Sin embargo, ¢ no podria ser que un
aparente comportamiento cadtico no fuera mas que una parte de una
frayectoria periddica de perfodo muy grande? por otro lado, los
descubrimientos sobre ¢l caos determinista han demostrado que sistemas
muy simples pueden evolucionar de una manera compleja e
imprevisible, que a pesar de un determinismo de principio, resulta
inevitable una descripcion probabilistica de esos sistemas (Grassberger y
Procaccia, 1983).

El estudio de los atractores extrafios (fractales) ha permitido

comprender la evolucion de diversos sistemas. Cuando se dispone de
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modelos mateméticos suficientemente fiables, los analisis finos permiten
entender el comportamiento aparentemente cadtico de esos sistemas que
van desde circuitos eléctricos, arritmias cardiacas hasta reacciones

quimicas y rayos laseres.

En algunos problemas como el de la turbulencia atmosférica, se
encuentra la dificultad adicional de que coexisten distintos sistemas a
distinta escala espacial y temporal. Si fuera posibie, idealmente, analizar
primero cada uno por separado y luego estudiar como interaccionan, se

darfa un gran paso para su comprension.

Aplicando Yos conocimientos acerca de la transformada de
Fourier es posible distinguir entre sistemas dinamicos que poseen
atractores regulares y atractores extrafios en contraste con desarrolios

puramente azarosos y aquellos que contiene “ruido™
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IV METODOLOGIA Y TECNICAS

Aparentemente, la  evolucién de un sistema depende
exclusivamente de las condiciones iniciales y puede ser descrito por
reglas deterministicas. Sin embargo, puede comportarse de una marnera
extrafia. Tales sistemas, lo mismo que sus afractores, son Hamados
cadticos. Las implicaciones de tales descubrimientos son profundas. Si
S¢ conocen exactamente las condiciones iniciales, se puede seguir la
trayectoria que corresponde a la evolucidn de un sistema bésicamente
por siempre v de una manera precisa (Tsonis and Elsner, 1988). El

problema, sin embargo, es que no se pueden conocer perfectamente las

condiciones iniciales,

Nuestros instrumentos  solamente pueden medir en forma
aproximada las variables atmosféricas (temperatura  ambiente,
temperatura  minima, temperatura maxima, evaporacion, presion
atmosterica, etc.) que son empleadas como condiciones iniciales. Por
otro lado, ni siquiera se conocen totalmente las leyes fisicas que

gobiernan a un sistema debido a la naturaleza del atractor fundamental.

El estado del sistema en un tiempo posterior puede ser totalmente
diferente de lo predicho por esas leyes. Simplemente, debido a Ia
naturaleza del sistema, los errores iniciales aumentan y por lo tanto la
prediccion es limitada. Recientemente, las ideas de las teorias de caos y
de sistemas dindmicos han sido aplicadas a modelos que describen

fluctuaciones del elima y transiciones entre las edades glaciares (Nicolis,



a7

1987, Tsonis y Elsner, 1988). Esos estudios muestran, en la extensa
banda de estructuras del espectro de los datos climaticos observados, la
presencia de atractores caéticos no periddicos. Los atractores son
sensibles a las condiciones iniciales, de acuerdo con la impredicibitidad

de los sistemas climaticos (Lorenz, 1965).

La evolucién de un sistema se puede estudiar de dos maneras
diferentes: o bien se tienen ias ecuaciones matematicas que lo describen
0 8¢ Cuenta con una serie de tiempo, secuencia de datos. Si la descripcion
matematica de un sistema es dada, el nimero de variables se conoce yvla
generacién del espacio de estado y del atractor es directa (Morales-
Acoltzi y Adem, 1994).

En este trabajo no se dispone de la formulacién matematica
precisa, para el caso de las estaciones meteorologicas se cuenta con la
serie de datos de temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
ambiente y evaporacién. Ahora bien, es conveniente reemplazar al
espacio de estado por el espacio de fase, se justifica fisicamente porque
el registro de una sola variable del tiempo es el resultado de la
mteraccién o interrelacién de las restantes variables del espacio de
estado que determinan 1a evolucidn de un sistema. De esta marnera, no se
pierde la informacién de la dindmica del sistema pues esta incluida en

cualquier variable observable,
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La fisica atras de tal aproximacion ¢s que un stmple registro desde
un sistema dinamico es el resultado de todas las variables interactuantes
y asi, la informacién acerca de la dindmica de es¢ sistema puede, en

principio, estar inchiida en cualquier variable observable,

En meteorologia la variable elegida para representar al espacio de
fase puede ser la velocidad vertical del viento, la temperatura ambiente,

la temperatura minima, la temperatura méxima y evaporacion.

Para justificar, matematicamente, el cambio de espacio de estado
al espacio de fase. Primeramente, supdngase que el espacio de estado de
un sistema estd representado por N diferentes variables (coordenadas)
todas distintas X,, i= 1, ..., N, de tal forma que a un tiempo inicial
“1,” estard descrito por el vector Xo=(X,(t,), X,(8,), ..., X,(#,)) en el
espacio de estado. Posteriormente, se considera la evolucisn (con el
tiempo) del sistema empleado ecuaciones diferenciales ordinarias que
describan los procesos que la determinan esas ecuaciones pueden ser
transformadas convenientemente a un conjunto de n ecuaciones

diferenciales de primer orden.

X, =f=(X,X,, X,,... X,) i=1..,N (3)
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Derivando sucesivamente una de ¢stas ecuaciones, todo el sistema
puede ser sustituido por un a sola ecuacién altamente no lineal de N-

esimo orden. Por ¢j emplo, si se deriva a la primera (i=1) resulta que:

X1N=f1( Xl’ XHXH'-‘XIN_I) (4)

Entonces sin pérdida de generalidad de 1a dindmica del sistema, el

espacio de fase queda descrito por:
(X13X15 ‘X-i"" XIN_i)
o bien por

(X, Xy, oo, X7 (%)

sin pérdida de informacién acerca de la evolucion del sistema, en este

caso, solo una variable y sus derivadas.

En este trabajo s6lo se tienen series de tiempo de cuatro variables
muestreadas a intervalos regulares de tiempo. En vez de una variable
continua X(z) y sus derivadas, una serie de tiempo discreta y sus

desplazamientos por (N -1) retrasos en el tiempo se puede considerar.

Entonces dada una observable, por decir X(7), si el atractor tiene

dimension finita el vector de estado completo X(r) puede ser construido
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por el siguiente proceso X{z+s) usado como la primera coordenada,

X(t+2s)como la segunda, y X(t+Ns) como la tltima, siendo s el

pardmetro de retraso,

Seleccionado s como la escala de macro-tiempo (tiempo de
autocorrelacidén) de la serie de tiempo X(r) se debe garantizar
independencia lineal de las coordenadas de retraso. Esto es esperado
porque para tiempoes de retraso mayores que s, la autocorrelacién de la

serie de tiempo tiende a cero.

El algoritmo que emplearemos en el desarrolio de este trabajo
consiste en efectuar un analisis estadistico de la distancia entre pares de
puntos contenidos en el espacio de fase (Grassberger y Procaccia, 1983,
1984), que permitird estimar la dimensién de los atractores y la
divergencia de los pedazos de trayectorias que los envuelven o

contienen,

Sean X, (z) y X,(t,) dos puntos en el espacio de fase m-

dimensional cuyas coordenadas retrasadas en e tiempo estan descritas

por las siguientes expresiones.

X, @ )=[X@)X(, +9),X(t, +25),... X, + (m— Ds)]
X)) =[X(),X@, +5),X(¢ 7t 25) X + (= 1)s)] ©®)
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Usando norma Euclidiana, la distancia d,(m) entre ambos puntos

3

la cual depende de la dimensién m del espacio de fase, esta dada por
d,(m=| X,¢)-x,¢,) | donde -t lss ()
Hao Bai-Lin (1989) propone que la distancia entre ambos puntos
(vectores) resulta igual a la distancia maxima que existe entre las
respectivas componentes. Por lo tanto

dy (m)=max[(X,(;)- X,(t)] donde L=t > (8)
la cual se debe probar para todas las componentes desde 1 a m. Esta
propuesta de Hao Bai-Lin es aplicable bara un gran numero de datos del
orden de 3000 en adelante, en cuyo caso se debe usar el método de
informacién mutua para realizar los corrimientos (Fraser y Swinney,

1986). De esta forma el nimero total de parejas de puntos:

N,.(r)= 260 - d, (m)) )
donde ¢ es la funcidn de Heaviside con

Or~d,(m)=1 si  (r-d,(m)>0 (10)
Or—d,(m)=0 si (r—d,(m)~<0 (11

Como N representa el ntimero total de puntos en €l espacio de
estado entonces la funcion de distribucidn acumulativa C,(r)se

normaliza por el total de los N*pares de puntos

N, ()

Cm(r)=—Nz— (12)
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La funcién de distribucion representa al niimero medio relativo de
puntos contenidos en un elemento de volumen m-dimensional o esfera

de radio r que rodea a cada punto o estado de la trayectoria X(t) en el

atractor.

Si se incrementa la distancia limite », el mimero C,.(rycambia de

forma al incrementar 13 dimensién contenedora m. Cuande el néimero de

L

puntos (N} tiende a infinito, la funcién de distribucién permite
determinar:

a) la dimensién de los atractores

la divergencia de las trayectorias que contienen al atractor lo cual
equivale a poder predecir deterministicamente Iz evolucion del sistemna
(Klaus, 1987) .

Cuando N tiende a infinito un atractor descrito por la trayectoria
X(t):[X(t),X(t+2s),...,X(t+(m—l)s)] evolucionando €n un espacio de
fase suficientemente alto dimensionalmente (m — ). Tiene wuna
dimensién (de acuerdo a (1)), a la que denotaremos por d,, que
permanece invariante en escala con la funcién de distribucién
acumulativa (12) de parejas de puntos sobre la trayectoria. Por lo tanto

cuando r tiende a cero, resulta que (ver Fig. 3 y Ec. 1)

C (r)=ro (13)
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El exponente de escala d,0 dimensién de correlacién del atractor

para el espacio m-dimensional se obtiene despejandolo de (13)

g, = L2lC. (D] (14)

Lnr
de esta forma, 4,se deduce a partir de Ia pendiente lineal de la funcién

de distribucién acumulativa en un diagrama de Lnr vsin [C.(»])

Para series de tiempo azarosas no hay correlacién espacial en
cualquier dimensién contenedora m y de esta forma no se observa
saturacion en el exponente d,. La ecuacién (14) requiere de un gran
nimero de puntos debido aquela dimensién contenedoram debe ser
suficientemente alta (m>m_) para que el atractor quede contenido en el
espacio de fase de m_ coordenadas de tiempo recorrido. De esta forma,
la dimension (d, ) del atractor se obtiene como un valor de saturacién 4,
que 1o varia aunque se agreguen mas coordenadas al espacio de fase que
lo contiene, Io cual se cumple si las pendientes de las distribuciones

acumulativas permanecen constantes.

La dimensién 4, sugiere un sistema dindmico cadtico con un
numero

£(24,+1) (15)
de grados de libertad (Tzkens, 1987).
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4.1 COEFICIENTES DE LYAPUNQV

Se sabe que un sistema es estable si af aplicarle una pequefia
perturbacion, sus trayectorias a través del espacio de fase cambia muy
poco de lo que pudieran cambiar por ofras causas. El matematico ruso
Lyapunov se dio cuenta que un simple nimero puede ser usado para
Tepresentar el cambio originado por una perturbacién de un sistema en
un instante por sus perturbaciones. Se divide el tamafio de Ia
perturbacién de un sistema en un instante Ppor sus perturbaciones en un
momento anterior. Este mismo calculo se efectia en varios intervalos de
tiempo y promediando los resultados se obtienen cantidades conocidas
como los coeficientes de Lyapunov, las cuales describen el cambio de un

sistema al estar sometido a una perturbacion.

Los coeficientes de Lyapunov definen caos en un sisterma
dindgmico términos de su sensibilidad las condiciones iniciales. Si el
estado inicial de un sistema (X, = X(1,)) en el tiempo ¢, sufre un cambio
infinitesimal (&8X,), sus desviaciones (8x) cambian exponencialmente
con el tiempo r=1, +ms, incrementindose por m pasos de tiempo de
duracién de s:

X =3X, exp (Lms)

d{LndX
por lo tanto 2= 4(Indx)
dr
existe y es denominado el mayor de los coeficientes de Lyapunov.
Otros exponentes de Lyapunov surgen para otros valores iniciales

de (aX,). En la férmula anterior £ representa la razoén de separacion (por
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unidad de tiempo) de los pedazos de trayectoria que inicialmente pasan
cerca de X,.

Si L<1 1a perturbacién termina y ¢l sistema es estable. Si £ <0 e]
sistema es conservativo. Sin embargo, si L>1 Ia perturbacién crece, el
sistema se vuelve inestable y los pedazos de trayectoria divergen
exponencialmente. Los sistemas llamados cadticos son aquellos que
tiene un coeficiente de Lyapunov mayor que la unidad Y son siempre

mestables, esta es la raiz de la impredicibilidad de estos sistemas,

El concepto de los coeficientes caracteristicos de Lyapunov (1),
para frayectorias en un espacio de fase m-dimensional, pueden ser
caracteristicos como la razén exponencial media de la divergencia de
trayectorias encerradas, inicialmente, dentro de un esferoide o de un
elemento de volumen contenidos en ese espacio. L toma uno de los N
valores L,,Z,,..., L, (Eckmann ¥ Ruelle, 1985), los cuales en general son

mayores que la unidad, y, ademas,
L=Ly=.>1L, (13)

Asi los coeficientes de Lyapunov caracterizan las €Xpansiones o
confracciones, en las diferentes direcciones, de los elementos de
volumen en el espacio de fase, en general, la razén de crecimiento

exponencial de un vector infinitesimal X(r) en el espacio de fase m-
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dimensional esta dado por el mayor (L) de los coeficientes de
Lyapunov. La razén de crecimiento de un elemento infinitesimal de
superficie esta dado por la suma de los dos mds grandes coeficientes
caracteristicos L, +Z,, en general 1a razén de crecimiento de un N -
ésimo elemento infinitesimal de un volumen esta dado por la suma
(XL, =I™) L +L+.4L, de todos los N eigenvalores o coeficientes

caracteristicos de Lyapunov (Lichtenberg y Lieberman, 1983).

Para un elemento de volumen de un sistema conservativo L™’ =g;
para un sisterna disipativo el volumen se contrae y LV <0, Por otro
lado, para un proceso Browniano 7™ =« porque el volumen se expande

infinitamente por movimiento estocastico.

Cada coeficiente positivo describe una direccidn en la cual el
sistema realiza ensanchamiento o divergencia de estados vecinos
cotrelacionados. El término mayor del, desarrollo de un sistema, dada 1a
condicién inicial X,(z,) no puede ser predicho. Estas son caracteristicas
de un sistema cadtico que depende sensiblemente de las condiciones
iniciales. Cada coeficiente caracteristico de Lyapunov positivo
L -Ocontribuye a la divergencia o expansién de un elemento de
volumen, contenido en un espacio de fase, alrededor del estado inicial
X, {es decir en un estado inicial del tiempo), su suma define una razén

de crecimiento exponencial # de pequefios errores iniciales

h(X,)=2L con L >0 (16)
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volumen, contenido en un espacio de fase, alrededor del estado inicial
X, (es decir en un estado inicial del tiempo), su suma define una razén
de crecimiento exponencial # de pequefios errores iniciales

R(X,)=2L con L »0 (16)
Yy provee una medida cuantitativa de predecibilidad (impredecibilidad),
también describe la expansién de un elipsoide infinitesimal para el cual
solamente las componentes divergiendo (L, >0 ) en los ejes principales,
confribuyen. El valor reciproco, 1/, denota una medida de escala de
tiempo sobre la cual la predecibilidad deterministica puede ser posible;
€Sto caracteriza en un tiempo medio Ia expansion volumétrica

exponencial de un sistema dindmico dentro de un espacio de fase.

42 EXPONENTES CARACTERISTICOS PARA UNA
DISTANCIA LIMITE FIJA

Un estado X, (r,)= [ X(,), X(, +8),e, X(2; + (m—Ds) ] en el espacio
de fase m-dimensional de coordenadas recorridas en el tiempo, define un
pedazo de trayectoria en el tiempo de longitud (m-1)s. Estados dentro
de una esfera m-dimensional de tamafio - rodeando el estado
X(1,)definen otros fragmentos de trayectorias sobre el atractor, las
cuales permanecen cercanas (es decir, dentro de una distancia <~ durante

el tiempo (m-1)s de evolucién (Meneses, 1993).

Las trayectorias parten, sin embargo, a diferentes t,. Entonces, los

promedios deben ser realizados sobre todos los puntos del atractor.
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trayectorias Ias cuales permanecen dentro de la distancia ~<r, es decir,
las trayectorias permanecen dentro de esferoides de tamafio r, las otras

han escapado.

Entonces, el cambio de (m-1)s a ms o desde C, a C,,, provee
una medida para la razén media de escape (divergencia) de pedazos de
trayectorias cercanas sobre el atractor, lo cual es equivalente, a los
cxponentes caracteristicos de Lyapunov. Puede ser deducida una
invarianza de escala de la funcién de distribucién acumulativa de
distancias C, para los exponentes caracteristicos de Lyapunov (y la

suma h=L,L »0).

Considerando dos fragmentos de trayectorias divergiendo las
cuales permanecen dentro de una distancia limite (dx<r) durante (m-1)
pasos de tiempo s. Su probabilidad para divergir lejos del valor limite
fijado durante el siguiente paso de tiempo s crece proporcionalmente
como exp(Lms), ademds, las probabilidades para un ensamble grande
inicialmente de trayectorias para permanecer atrapadas dentro de un
elemento de volumen (o esferoide) decrece proporcionalmente a la
expansion a lo largo de los ejes principales, es decir, exp(-Lms), en este
caso solo contribuyen los ejes divergiendo (L, > 0). Concordantemente,
¢l nimero relativo medio C, de parejas de puntos con distancias d; <r
decrece proporcionalmente a:

Co=exp(-msL,); exp(-msL,)}, . . .
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= expl-msms (L, +L,+. . )] ) (17)

= exp(-msk)
La predecibilidad # puede ser interpretada como una razén de
expansion exponencial media o divergencia de pedazos de trayectorias

de longitud ms, los promedios ocurren sobre todos los puntos del

atractor.

Combinacién de C(ry=r¢ y C, =r'exp(-msk) conduce a la ley de
mvarianza de escala (scaling} de la funcién de distribucién acumulativa
de distancias C, (r):

C,.(")=r? exp (-ms) (18)

Aqui debe ser notado, que esta ley de escalamiento acopla la suma
h de los exponentes caracteristicos de Lyapunov de el fiujo, con la razén
media de creacién de informacién o reduccién de predecibilidad
(Eckmann y Ruelle, 1985).

La predecibilidad sobre atractores puede ser estimada a partir de
pendientes de la funcién de distribucién en un diagrama L»C,(r) en
funcién de Znr, y si la dimension m es seleccionada suficientemente alta
(m>m,) para que esté el atractor contenido en el espacio de fase de
coordenadas recorridas en el tiempo.

La diferencia entre a[C,,,(r)] y Lr[C,(r)] para una distancia

limite fija », conduce a la siguiente expresién despejando &:
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L1 G0)
h—sk Ln Cm-rk (r) (19)

La distancia fija » debe ser seleccionada en un intervalo de Lnr
donde las distribuciones relacionadas 7 [C, ()] pueden ser aproximadas
por las lineas rectas de pendientes idénticas, es decir, donde se cumple Ia
relacién C,(r)= r* El valor inverso 1/hde la divergencia media define
una escala de tiempo medio hasta la cual se puede predecir, si es
considerada una expansién volumétrica exponencial.

Para construir nuestro espacio de estado se procedié a obtener los
corrimientos de cada serie de tiempo (4 variabies) para cada uno de los
siguientes ejes coordenadas, si-la correlacion entre los corrimientos es
adecuada {(uno por uno cada dimensién adicional). Los valores
observados cada 24 horas, se representan por la serie X1,X2,.X3,..., ¥n
Entonces, el primer corrimiento (SOR1). Que representa el segundo eje,
se obtiene de la observable eliminando al primer valor (X1); esto es
porque para el valor siguiente (tiempo de correlacion s= 24 horas) los
valores empiezan con X2, y SORl tendrd como serie de datos a
X2,X3,X4,...,Xn De igual forma el segundo corrimiento (S0R2), que
representa al tercer eje (se obtiene eliminando a x1 Yy X2 de la serie
observada) tendrd como serie de datos a X3,X4,X5.. X:. Este
procedimiento se realiza hasta la dimensién m-ésima permitida por la

serte de datos. Resumiendo:




S0 SOR1  SOR2

X1 X2 X3

X2 X3 X4

X3 X4 X3

X Xu+l  Xu+2
En seguida se
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SOR3
X4
X5
X6

An+3

construyeron los puntos coordenados (con la

correlacion de los datos de la serie observada) para dos dimensiones

(2D) vy tres dimensiones (3D), cuatro dimensiones (4 D), asi hasta la m-

¢sima dimensién, para poder encontrar las dimensiones de los atractores

como valores de saturacién de 4., los cuales no cambian aungue se

agregaran mas coordenadas al espacio de fase contenedor de esta forma,

los puntos de coordenadas para cada dimension se obtienen:

2D 3D 4p

P1(X1,x2) P1(X1,X2, x3) P1(X1,X2,X3,%4)
P2(X2,X3) P2(X2,X3,X4) P2(X2,X3,X4,X5)
P3(X3,Xx4) P3(X3,X4,X5) P3(X3,X4,X5.X6)

Prn-1(Xn-1,Xn) Pn-2(Xn-2,Xn- 1,Xn) Pn-3(Xn—3,Xn ~2,Xn-1,Xn)
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Se observa para dos dimensiones el j-ésimo punto se encuentra por
medio de la expresién PI(XLXi+1), para tres dimensiones
P(Xi,Xi+1,Xi+2), para cuatro dimensiones Pi (X7, Xi+1,.Xi +2, X + 3),
etc, donde ; =1,23,..., ». De igual manera se deduce que la iltima
coordenada de cualquier punto A, esti dada por la expresién Xi+(m-1).
Posteriormente, se calcularon las distancias que cxisten entre todos los
puntos que se formaron con los datos observados para cada una de las
distancias que existentes (20,3 D, ..., mD). Para ello se empled norma
Euclidiana, atin cuando también existe 1 método sugerido por Hao Bai
Lin 1989 (Ver Ec.8). El sugiere que la maxima diferencia entre log

componentes correspondientes determina Ia distancia entre Ios vectores.

En seguida, se obtuvieron las correspondientes funciones de
distribucién acumulativa (Ec. 12) para cada una de la dimensiones
(Coa(P)Cy(r), ... Cu( #)), €l valor Kimite » se eligié de la forma que
se observara de una manera clara como estaba variando generalmente
aumentando el ntimero de puntos contenidos dentro de los esferoides m-
dimensionales al ir aumentando el radio, hasta que los puntos quedaran
dentro de los esferoides. Los valores de los radios que se emplearon,
para cada dimensién se fueron incrementando en una mil écima.

También se realizaron experimentos con radio mayor, cof
incrementos de 0.01, de 0.01 obteniéndose los mismos resultados, sin
embargo, matematicamente, se trazaron las graficas de Ln vs LnCm(r)

para obtener el ajuste de rectas, que permitié determinar la zona de
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invarianza de escala (scaling) de la funcién de distribucién acumulativa
(Ec. 12).

Para las series de tiempo observadas temperatura ambiente,
temperatura maxima, temperatura minima, se grafico el mimero de

coordenadas contra pendientes para obtener la dimension del atractor.

Finalmente, se considers 1 regién de invarianza, se determinaron

los limites de predecibilidad para las cuatro variables utilizadas.
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V RESULTADOS

Para determinar las coordenadas adecuadas, a partir de una serie de
tiempo, para representar en un espacio de fase el comportamiento del
sistema, fue necesario calcular los coeficientes de correlacion que a
continuacion se presentan:

5.1 COEFICIENTES DE CORRELACION

En las tablas 2,34 y 5 se muestran los coeficientes de correlacién
(tiempo de correlacion: Tao=24 horas) entre las coordenadas de la
temperatura ambiente, temperatura maxima, evaporacién y temperatura
minima, para un perfodo seleccionado. Se puede observar, que en la
diagonal principal de las tablas los coeficientes de correlacién son igual a
uno. Correspondiendo a las correlaciones de cada una de las coordenadas
con ellas mismas, por ejemplo, el primer corrimiento con ¢l mismo, es
decir SoR1 con SoR1

La correlacion para la evaporacion, tabla 4, resulta ser un periodo
muy grande ya que la correlacién decae inmediatamente esto significa que

es una variable con propiedades diferentes a las demas que permiten un
Tao =1 dia.

Se presenta una tendencia a la disminucién en el coeficiente de
correlacion entre una de las coordenadas contra todas las demas, lo cual
garantiza que las coordenadas son linealmente independientes (Klaus,
1987), Por lo tanto estas coordenadas pueden ser utilizadas para construir

el espacio de fase de las cuatro variables climaticas en estudio.



85

So SoR1 SoR2 SoR3 SoR4 SoR5 SoR6

So 1 0.7559 0.7286 0.704% 0.6734 0.6875 | 0.6469

SoR1 0.7559 1 0.7652 0.7389 0.7178 0.6854 | 0.6996

SoR2 0.7286 0.7652 1 0.7741 0.7482 0.7268 0.6954

SoR3 0.7049 0.7389 0.7741 1 0.7856 0.7580 | 0.7382

SoR4 0.6734 0.7178 0.7482 0.7856 1 0.7911 G.7627

SoR3 0.6875 0.6854 0.7268 0.7580 0.7911 1 0.7961
SoR6 0.6469 0.6996 0.6954 0.7382 0.7627 0.7861 1

TABLA 2: COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS COORDENADAS DE LA VARIABLE
(TEMPERATURA AMRBIENTE), CONSIDERANDO UN CORRIMIENTO TAO=24 HRS.
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So SoR1 ScR2 SoR3 SoR4 SoR3 SoR6

So 1 0.7282 0.6308 0.5493 04573 3.418% 0.3645

SoR1 0.7282 1 0.7275 0.6305 0.5455 04519 0.4060

SoR2 0.6308 0.7275 1 0.7279 0.6271 0.5423 0.4593

SoR3 0.5494 0.6305 0.7279 1 0.7271 0.6292 0.5470

SoR4 0.4573 0.5455 0.6271 0.7271 1 0.7328 0.6376

1

SoR5 0.4189 0.4519 0.5423 0.6292 0.7328 0.7324

SoR6 0.3645 0.4060 0.4395 0.5470 0.6376 0.7324 I

TABLA 3: COEFICIENTES DE QORRELACION ENTRE LAS COORDENADAS DE LA VARIABLE
(TEMPERATURA MAXIMA), CONSIDERANDO UN CORRIMIENTO TAQ=24 HRS.
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So SoR1 SoR2 SoR3 SoR4 SoR3 SoR6

So 1 0.2691 0.1904 0.1292 0.1788 0.1433 0.1152

SoR1 0.2691 1 0.2721 0.1896 0.1296 0.1762 0.1447

SoR2 0.1904 0.2721 1 0.2758 0.1925 0.1350 0.1786

SoR3 0.1292 0.1896 0.2758 1 0.2756 0.1873 0.1361

SoR4 0.1788 0.1296 0.1925 0.2756 1 0.2746 0.1887

SoRS 0.1433 0.1762 0.1350 0.1873 0.2746 1 0.2762
SoR6 0.1152 0.1447 0.1786 0.1361 0.1887 0.2762 1

TABLA 4: COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS COORDENADAS DE LA VARIABLE
(EVAPORACION), CONSIDERANDO UN CORRIMIENTO DE TAO= 24 HRS.
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So SoR1 SoR2 SoR3 SoR4 SoRs SoRé6
So 1 0.7559 0.6106 0.5380 0.4962 0.4883 0.5089
SoR1 0.7559 1 0.7666 0.6106 0.5386 0.4962 04893
SoR2 0.6106 0.7666 1 0.7661 0.6105 0.5370 0.4964
SoR3 0.5380 0.5386 0.7661 1 0.7659 0.6092 0.5373
SoR4 0.4962 0.4962 0.6105 0.7559 1 0.7657 0.6006
SoRS 0.4883 0.4893 0.5370 0.6092 0.7657 1 0.7660
SoRé 0.5089 0.5098 0.4964 0.5373 0.6096 0.7650 1

TABLA 5: COEFICIENTES DE CORRELACI
(TEMPERATURA MINIMA), CG

ON ENTRE LAS COORDENADAS DE LA VARIABLE
NSIDERANDO UN CORRIMIENTO TAQ=24 HRS.
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5.2 ZONA DE INVARIANZA DE ESCALA

En las grificas 1,2,3,4 apéndice 1, se presentan Para cada una de lag
cuatro variables climatolégicas de Tlaxcala capital, las grificas
correspondientes a EnC(r;m) vs Ln(r), para las coordenadas de 2-18 con Ia
finalidad de determinar 1z dimensién contenedora del atractor, para la cual
se fue incrementando uma a una coordenada hasta encontrar el efecto de
saturacién, de tal forma Que no se obtiene nueva informacién al anexar
mas coordenadas, para el caso de la temperatura ambiente la zona de
invarianza de escala se alcanza entre 12 y 14 coordenadas.

Para la temperatura maxima Ia zona de invarianza de escala se
encuentra entre las 14y 17 coordenadas, es decir, el atractor estd contenido
€n un espacio, conocido como espacio de embedding, respectivamente, de
acuerdo al teorema de Takens (Eckman and Ruelle, 1985), ec. (15). Para la
evaporacion, la zona de invarianza de escala se encontré de las 10 a las 12
coordenadas.

En los cuatro casos permanecieron constantes las pendientes de 1a
posicion lineal de las graficas avun cuando se le agreguen mas coordenadas,
asegurandose con esto una determinacion adecuada de Iz dimensién del
atractor,

Para la temperatura minima la zona de invarianza de escala se
encc;ntré entre la coordenadas 12-14.

Para Apizaco, graficas 5.6,7 y 8, apéndice 1, se presentan las
graficas correspondientes a InC(r,m) en funcién de Ln(r), para la
temperatura ambiente la zona de invarianza de escala se alcanza entre las
10 y 12 coordenadas, en promedio. Para la temperatura méxima la zona de
invarianza de escala se encuentra entre las 11y 12. Para Ia evaporacion la
zona de escala se alcanza entre lag 10 y 11, y para la temperatura minima

fueron suficientes 13 coordenadas,
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Para Atlangatepec, grafica 9 del apendice 1, se presenta para la
temperatura minima, la zona de invarianza de escala, se alcanza entre las 4
¥ 5 coordenadas.

Para Espaiiita, grifica 10 del apéndice 1, se presenta para la
temperatura minima, la zona de invarianza de escala se alcanza entre las
coordenadas 4 y 5.

Para Ixtacuixtla, grafica 11, apéndice 1, se presemta para la
temperatura minima la zona de invarianza de escala se alcanza entre las
coordenadas 8 y 9.

Para Tepetitla, grifica 12, apéndice 1, se presenta para la
temperatura minima la zona de invarianza de escala se alcanza entre las
coordenadas 12y 13.

Para Tlaxco, grafica 13, apéndice 1, se presenta para la temperatura
minima la zona de invarianza de escala se alcanza entre las coordenadas 4
y 5.

Para Toluca de Guadalupe, grafica 14 en el apéndice 1, se presenta
para la temperatura minima la zona de invarianza de escala -entre las
coordenadas 8 y 9.

Para Hunamantla, grifica 15 del apendice 1, se presenta, para la
temperatura minima, en la cual la zonma de invarianza de escala no se

alcanza,

Se presenta un analisis bidimensional con dimensiones de los
atractores correspondientes a: temperatura ambiente para las estaciones de
Apizaco y Tlaxcala, incluyendo valores de las dimensiones del atractor
para Atlangatepec y Tlaxco para tener un anélisis que permita, dentro de lo

posible, identificar zonas con un ndmero de grados de libertad activos
(MAPA 6).
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En el mapa 6, se observa un gradiente de Este a Oeste en el namero
de grados de libertad activos o complejidad en la evolucidn del
tiempo/clima: Este gradiente complejo ( Mapa 2), resulta ser una
caracteristica mwuy importante en el comportamiento clima/tiempo,
correspondiendo a el forzamiento generado por la orografia. La
interpretacion a la diferencia de 5.5 2 11.5 » € un aumento correspondiente
ala complejidad del sistema tiempo/clima, es decir, hay un aumento en los
grados de libertad activos.

Siendo importante remarcar este gradiente de complejidad con los
valores de la dimensién del atractor calculado, corresponde también a las
caracteristica de meso-escala de Atlangatepec y Tlaxco.

Atlangatepec se encuentra en una zona de una dinamica mas
compleja ya que tiene un cuerpo de agua (presa) que induce una dindmica
€n vientos similar a brisa de mar y brisa de continente, en este caso es brisa
de la presa y brisa de terral.

En el mapa 7, se presenta el analisis de isolineas para la dimension
del atractor correspondiente a la serie de tiempo de temperatura maxima,
s¢ observa también un gradiente de complejidad en la direccién Este-Oeste
correspondiente  al gradiente de complejidad en la orografia. Nuevamente
la complejidad en el gradiente de la dimension del atractor corresponde a
la complejidad en cada estacién.

En el mapa 8, se analiza, con isolineas, los valores de la dimensién
del atractor para la serie de tiempo de evaporacién. Es de notarse que
persiste el gradiente Este-Oeste en la complejidad o en el mimero de
grados de libertad activos o dimensién del atractor, asi como su
correspondencia con el gradiente orografico ¥ su complejidad. El analisis
no incluye Tlaxcala capital debido a que la serie de tiempo de evaporacién

no saturo, ver tabla 6.
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En el mapa 9, se presenta un analisis del limite de predecibilidad
correspondiente a la temperatura méxima, se observa un gradiente en Ia
direccion Este-Oeste en el limite de predecibilidad, aunque este analisis
también corresponde a un gradiente calculado, este resultado debe
considerarse con cierto cuidado debido a que ¢l valor de predecibilidad de
Tlaxcala capital, tiene un limite casi el doble de cualquier de las otras
estaciones. Lo que puede explicarse, debido 2 que el observatorio esta
situado en una zona semicerrada con lomerio. Lo que también debe
mencionarse, es que la complejidad de Ta orografia del estado de Tlaxcala,

hace que éste tenga una variedad en microclimas.

En el mapa 10, se presenta el analisis para la dimension del atractor
correspondiente a la temperatura minima, también se observa un gradiente
de complejidad en 1a direccién Este-Oeste, correspondiente al gradiente de
complejidad en la orografia, mientras, que en el Noroeste del estado, €l
numero de grados de libertad activos es menor, la estacién de Huamantla

no se incluye debido a que no saturé.

En el mapa 11, se analizan los valores del limite de predecibilidad
para temperatura minima, con respecto a ésta se puede observar que en las
ocho estaciones el limite de predecibilidad, que en Toluca de Guadalupe
presenta 1.6 dias como limite de predecibilidad que corresponde al menor
valor, observindose un gradiente, en la misma direccién en la
complejidad, en el iimite de predecibilidad obteniéndose el méaximo de

predecibilidad para Tepetitla y Tlaxco.

Para una interpretacién del gradiente de complejidad en la direccidn

Este-Oeste, mapa 10, se presenta un anilisis de la precipitacién pluvial,
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para el Estado de Tlaxcala, considerando afios con “EL  NINO” y “LA
NINA”, mapa 12, para verano y mapa 13 para invierno. Observéndose que
en afios con evento caliente en el Océano Pacifico Ecuatorial del Este,
llueve menos en verano respecto a afios con la fase contraria, y viceversa
para invierno. Hay dos formas de constatar los gradientes de complejidad
del mapa 10, en la direccién Norte-Sur debera tenerse isolineas de casi-
igual comportamiento, del sistema climatico, para Apizaco, Atlangatepec
y Tlaxcala, pues se tienen isolineas de igual grados de libertad en la misma
orientacion, lo que se observa en los mapas 12 y 13,  Apizaco,
Atlangatepec y Tlaxcala, pues tiene un mismo comportamiento en la lluvia
de verano en presencia de “EL NINO/LA NINA «,

De acuerdo al gradiente de complejidad en la direccién Este-Oeste,
mapa 10, se debe tener un comportamiento mis complejo del sistemna
climético, en la parte Qeste del Estado, efectivamente, se observa que las
estaciones  Espafiita y Tepetitla presentan un comportamiento
completamente distinto a Ia mayoria de las estaciones del Estado.

El objetivo de esta investigacién en relacién a estudiar e
acoplamiento entre series de tiempo, en un estacién termopluviométrica u
observatorio, s6lo se encontré acoplamiento para Apizaco en temperaturas
ambiente, méxima y minima, y relativamente con evaporacion. Sin
embargo, para el observatorio de Tlaxcala no se encontrd un acoplamiento
entre las mismas variables. Es decir, no existe un fuerte acoplamiento de
las variables climatologicas, por lo que hay que analizar cada variable ¢
interpretar los resultados de acuerdo al siguiente punto de vista: la
estacién/observatorio representa a un sistema abierto (Apizaco), cerrado

(Tlaxcala) o semi-abierto/cerrado.
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Este estudio mostrd, para Tlaxcala capital, una evolucién sobre
afractores de alta dimensién del orden de 10-11, para la temperatura
ambiente, de 6-7 para la temperatura méxima. Esto prueba el
comportamiento irregular de la evolucién de las temperaturas ambiente y

méaxima, a través de el caracter fractal en sus dimensiones.

Analizando las tablas 6,7 yv 8§ se observa que el limite de
predecibilidad para la temperatura ambiente, es de un dia y para la maxima
de 3 dias, lo cual demuestra que €sta tiene mayor orden dindmico, es decir,
una mayor persistencia se puede verificar en los datos de temperatura
maxima que en la ambiente, Y para la temperatura minima es de 2.03 dias.

El concepto de persistencia es usado como un modelo, el mis
sencillo, para realizar predicciones considerando que el valor actual de la
variable a predecir, permanece constante Por un perfodo igual al tiempo de
muestreo, es decir, se encuentran grupos de dos y tres valores constantes,
Con respecto a la evaporacién no se manifesté saturacion y, por lo tanto,
no fue posible determinar la dimensién de su atractor.

En Tlaxcala capital se encontré un desacoplamiento entre las series
de tiempo en contraste del fuerte acoplamiento de las series de tiempo de
temperaturas ambiente, méaxima y evaporacion en la estacién de Apizaco.

De acuerdo a la parte observacional, los datos de limite de
predecibilidad corresponden a caracteristicas observadas en la seres de
tiempo, por ejemplo, el mayor limite de predecibilidad que corresponde a
3.2 dfas, para temperatura méaxima de Tlaxcala capital, y en Apizaco, para
la misma variable, 1.4 dias, esta diferencia en los datos calculados para el
limite de predecibilidad corresponden a una mayor persistencia en e

observatorio de Tlaxcala capital asociada a un sistema semicerrado.
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ESTACION VARIABLE DIMENSION DEL.  LIMITE DE
) ATRACTOR PREDICTIBILIDAD
EN (DIAS)

APIZACO TEMPERATURA 6.5 24
AMBIENTE
TEMPERATURA 6.5 14
MAXIMA
EVAPORACION 5.5 2.7
TEMPERATURA 6.5 2.0
MINIMA

ATLANGATEPEC * HORAS CALOR 10.5 1.55
TEMPERATURA 1.5 2.78
MINIMA

TLAXCALA TEMPERATURA 10.5 1.0
AMBIENTE
TEMPERATURA 6.5 3.2
MAXIMA
EVAPORACION NO SATURO
TEMPERATURA 1.5 2.03
MINIMA

TLAXCO * HORAS CALOR 8.5 1.52
TEMPERATURA 1.5 29
MiNIMA




ESPANITA

IXTACUIXTLA

TEPETITLA

TOLUCA DE
GUADALUPE

HUAMANTLA

TEMPERATURA
MINIMA

TEMPERATURA
MINIMA

TEMPERATURA
MINIMA
TEMPERATURA

MiNIMA

TEMPERATURA
MINTMA

RESUMEN ESQUEMATICO DE LOS
ESTACION, VARIABLES ANALIZAD
DE PREDECIBILIDAD EN DIAS.

25

6.5

35

6.5

NO SATURO
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2.3

2.78

2.82

I.61

RESULTADOS, DONDE SE PRESENTAN: LA

* FUENTE: R, HERNANDEZ-ARRIAGA (1996)

AS, DIMENSION DEL ATRACTOR Y LIMITE
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5.3 DIMENSION DEL ATRACTOR

a) Series de tiempo observadas

En la grifica 1, se muestra para Tlaxcala la variacién de las
pendientes contra el niimero de coordenadas para la temperatura ambiente,
se observa saturacién de la informacidn porque la curva se tiende
horizontalmente, y su proyecci6n de esta parte plana sobre el eje vertical
determina que la dimensién del atractor {en la zona de invarianza de
escala) se encuentra entre 10 y 11, mostrando su cardcter fractal.

En la grafica 2, se muestra 1a temperatura méxima la cual tiene una
dimension del atractor entre 6 y7.
En la grafica 3, se muestra la evaporacion en la cual no se muestra
saturacion.

_ Con los resultados obtenidos para las dimensiones de los atractores
cada variable climatica los cuales no son de baja dimensi6n, ya que la
dindmica del sistema en estudio es compleja y esta es el resultado de Ia
interaccion de la atm()sferocéanos-biésfera-cﬁésfera, y por lo tanto estin
siendo registradas en el observatorio meteorologico y 1a intensidad de su
acoplamiento entre las variables, para la evaporacién no se manifiesta
saturacion de la informacion, ya que la curva muestra una pendiente
constante, y por lo tanto no fue posible determinar la dimensién de su

atractor, por lo tanto esta variable no tiene acoplamiento con las otra

variables.
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5.4 LIMITES DE PREDECIBILIDAD

Aplicando la ecuacitn 19, en 1a zona de invarianza de escala, para la
temperatura ambiente (12D-16D), se determinaron los limites de
predecibilidad los cuales se muestran en [a tabla 6 M se fija en 12
coordenadas y k se va variando de uno en uno hasta cubrir la zona de
invarianza de escala: El limite de predecibilidad media tiende a 1.0 dia
para Tlaxcala.

De igual manera, para la temperatura maxima en la tabla 7, se

muestra que el limite de predecibilidad media tiende 2 3.268 dias,

Para la temperatura minima, tabla 8, se muestra e limite de
predecibilidad media de 2.03 dias.
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M K PREDEQIBILIDAD
Lnr Ln Cm(n) DIFERENCIA (DIAS)
COORDENADAS |ENTREM Y
M+k

0.943906 |_ 23.0543 12

0.943906 |_ 23.9627 13 1 0.9184
0.943906 |-24.8422 14 2 0.8795
0.943906 |-25.83476 15 3 1.0054
0.943906 |-27.0413 16 4 1.1937

PROM. = 1.0 DIAS

TABLA 6. CALCULO DE PREDECIBILIDAD PARA LA TEMPERATURA AMBIENTE
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M K PREDEC[BH_,]I)AD
Lnor Ln Cm(n) DIFERENCIA (DIAS)
COORDENADAS |ENTRE MY
M+k

2.151762 |. 17.6847 14
2151762 |_ 17.9768 15 1 3.4224
2.151762 [-18.2843 16 2 3.2520
2151762 |- 18.6037 17 3 3.1308

PROMF 3.268

DIAS

TABLA 7. CALCULO DE PREDECIBILIDAD PARA LA TEMPERATURA MAXIMA
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M K PREDECIBILIDAD
Lar Ln Cm(r) DIFERENCIA (DIAS)
COORDENADAS |ENTREM Y
M+k

1.781759 | _ 19.1447 6
1791759 [ 19513 7 2.7151
1.791759 |- 202482 8 2 1.3601

9

PROM. 2.03 DIAS

TABLA 8. CALCULO DE PREDECIBILIDAD PARA LA TEMPERATURA MINIMA
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VI CONCLUSIONES

Con la dimensién fractal de los atractores y con el limite de

predecibilidad obtenidos, concluimos que:

No estan fuertemente acopladas las variables climatologicas en todas las
estaciones. Lo que significa que la hipétesis central de la teoria de sistemas
dinamicos -al menos para el sistema climatico- debe incluir explicitamente
la condicional de que las variables estin foertemente copladas, con lo
cuai quedaria :

“A partir de una sola variable es posible obtener toda la dinamica de un
sisterna, si las variables involucradas en el cambio del sistema estin

fuertemente acopladas™.

La orografia juega un papel importante en la determinacion del
clima, dando un caricter de mayor complejidad en la evolucidon del
tiempo/clima, como se pudo determinar a partir del anélisis bidimensional
de las dimensiones de los atractores para las diferentes variables

analizadas.
VII SUGERENCIAS

Es recomendable para trabajos futuros, se maneje la teorfa de informacién
para analizar las propiedades de independencia de las coordenadas
generadas por corrimientos, estudiando el comportamiento de la
informacién mutua entre dos series de tiempo, aplicada a 1a serie de tiempo

observada y sus corrimientos.
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generadas por corrimientos, estudiando el comportamiento de la
informacion mutua entre dos series de tiempo, aplicada a la serie de tiempo

observada y sus corrimientos.
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Por los resultados obtenidos en este estudio, es recomendable repetir
este estudio utilizando el mayor nimero de estaciones climatolégicas asi,
como €] nimero mayor de afios en las series de tiempo, auxiliando este
método de analisis dindmico no-lineal, con una caracterizacién de la serie
de tiempo con métodos no-lineales mas versatiles como los wavelets, que
nos permiten determinar si una serie de tiempo es o no estacionaria.

Esta metodologia se puede aplicar para regionalizar areas de
trabajo, desde un punto de vista geografico, con un enfoque dindmico. Al
analizar una variable con esta metodologia de grupos de estaciones
pluviométricas y clasificando regiones con la misma dimensién del
atractor asociado a las series de tiempo analizadas.

Este metodo propuesto de regionalizacion, desde un punto de vista
dindmico, pensamos que es una buena contraparte del método estadistico
de regionalizacién que surgié recientemente, que aplica el calculo de L-
momentos, considerando valores extremos.

También la metodologia puede aplicarse para identificar patrones

dindmicos predominantes en ciertas regiones (Raga y Le Moyne, 1986).
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GLOSARIO

ATRACTOR.- Es un subespacio del espacio de estado que atrae todas las
trayectorias que representan la evolucion de un sistema dindmico.

CAOS.- Es la palabra griega para la ausencia completa de orden.

ESPACIO DE ESTADO.- Se obtiene al considerar como coordenadas a
todas las variables de un sistema necesarias para describir en forma precisa
su evolucion.

ESPACIO DE FASE.- Es ¢l espacio de variables dependientes v sus
derivadas.

FRACTAL.- Es una forma geoméfrica que permanece inalterada
cualquiera que sea el cambio de escala a la que se observe,

SISTEMA..- Es una porcién de la naturaleza que ha sido seleccionada para
estudiarla, para lo cual deben estar definidas sus fronteras.

TEORIA DE CAQS.- Define matematicamente azarocidad generada por
sistemas din&dmicos disipativos deterministicos (simples), nos permite ver
orden en procesos que ha simple vista parecen ser completamente
azarosos.
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TLAXCALA EVAPORACION TAO= 1 DIA (RADIOS 0.1)
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APIZACO TEM. AMB. TAO= 1 DIA (RADIOS 0.1)
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APIZACO TEM. MAX. TAO= 1 DIA (RADIOS 0.1)
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ESPANITA TEM. MIN. TAO= 1 DIA (RADIOS 0.1)
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TOLUCA DE GUADALUPE TEM. MIN. TAO= 1 DIA (RADIOS 0.1)
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