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Prefacio

La lluvia es una de las variables climaticas queaaf mayor diversidad para su estudio y es
por ello que se debe ser cuidadoso al delimitaenébque y el area desde la cual sera
investigada. Estudiada como un proceso fisico, cefradiversas alternativas de
investigacion. Por ejemplo: desde la fisica deesub la termodinamica del aire himedo
puede investigarse el origen de la precipitaciéesalidiar los procesos internos de una
nube o la formacion de gotas; desde la termodirédgia dindmica de la atmdsfera puede
investigarse el origen y los efectos de los intelwas de momento y energia entre los
tropicos y los polos al estudiar los movimientoyveativos asociados con frentes, el
transporte de calor sensible mediante los cicltmgscales o liberacion de calor latente en
zonas de conveccién profunda, la energia potedispbnible en el sistema climatico dado
el papel de la lluvia en el ciclo hidroldgico o lagteracciones océano-atmosfera;
combinando conceptos fisicos y métodos estadistie@osible describir la variabilidad de
la lluvia, y asi sucesivamente.

Al seleccionar un aspecto particular de la preagidn para su estudio es
importante mantener en mente la escala en espd@mpo a ser estudiada. En cuanto al
espacio, las escalas posibles son global, singptezaonal o local. En lo referente al
tiempo es conveniente diferenciar entre tiempdrmgal El tiempo, se refiere a los procesos
atmosféricos que ocurren en escalas cronolégicaegiendos, horas y hasta algunos dias
(frentes, tormentas severas, huracanes), mien@a®lgclima se refiere a los procesos de
interaccion oceano-atmoésfera-continente en periodomeses, estaciones, afos, décadas
(la sequia de un periodo en particular, las an@walé lluvia en el verano, etc). El estudio
de los fendmenos del tiempo corresponde a la na@tepa mientras que la climatologia se
encarga de estudiar los procesos que ocurren ewsplamas largos. Considerando lo
anterior, este estudio se sitla en la escala ralgyoes de caracter climatolégico.

El capitulo 1 resume aspectos ya conocidos deéallen la regiéon. El capitulo 2
trata sobre los datos de lluvia obtenidos, el netotilizado para construir las mallas
regulares a escala diaria y aspectos sobre los déitnaticos en México. El capitulo 3
muestra los analisis realizados y discute las compes principales de la lluvia en la
region. Finalmente, el capiutlo 4 concluye estedisty propone los siguientes pasos.
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Objetivo

Desarrollar una base de datos de lluvia diaria eflas regulares de alta resolucion
utilizando la mayor cantidad de informacién disppbei para luego analizar en diferentes
escalas de espacio y tiempo la variabilidad déulaa en México con base en conceptos
fisicos y estadisticos, de manera que los datas yamalisis producidos resulten Gtiles en

las areas de diagndstico y pronéstico del climaagitaciones socioecondmicas.
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1. Introduccion

El nimero de estudios sobre el clima (y la lluvea) México es abundante y continda
creciendo. Un recuento completo y conciso de dstasido reportado por Gardufio (1999).
De los esfuerzos pioneros por documentar las eafsiitas de la lluvia en México,
destacan a mediados del siglo XX los estudios déeWgL 955, 1956) y posteriormente los
de Mosifio y Garcia (1973, 1981). Dichos estudigsoman, con base en los datos
disponibles hasta el momento en que fueron reagachracteristicas importantes de la
lluvia en México, sobre todo en lo que se refieda aariabilidad espacial (el trabajo de
Wallen propone incluso una regionalizacion de lwidl) y temporal (Mosifio y Garcia
documentan la sequia de medio verano o caniculaigle anual).

Es conocido actualmente que la lluvia no tiene @nacion de densidad de
probabilidad de tipo gaussiano. Las funciones pénacas de probabilidad gamma y
gamma incompleta son las de uso frecuente parizaeajustes probabilisticos a la
variable lluvia. En su trabajo de 1981, Mosifio yc&a (Op. Cit) analizaron la variabilidad
de la lluvia en México utilizando el coeficiente riacion y el pardmetro de forma de la
distribucibn gamma, encontrando representaciondasdgariaciones de lluvia en el pais
consistentes con otros analisis reportados ertlalatad.

El clima en la Republica Mexicana es de caractemzmoico, esto es, exhibe dos
estaciones bien diferenciadas, una calida y humddapminada verano (de mayo a
octubre) y otra fria y seca denominada invierno/igrabre a abril). En la mayor parte del
pais, el 80% de la lluvia ocurre durante el verémayo a octubre) y el resto durante el
invierno; pero en el extremo noroeste del teriitaracional el régimen de lluvia es de tipo
mediterraneo, es decir, con lluvias mas importatiteante los meses de invierno.

Por su ubicacion geogréfica entre las latitudesiasey las latitudes tropicales, el
pais esta expuesto a una gran variedad de sistagtasroldgicos que son responsables de
la lluvia en la region. Holton (1992) establece gaenecesario que ocurra un transporte de
momento entre las latitudes medias y los tropiara pnantener el balance energético del
planeta. Esta interaccion entre tropicos y extpitas, al igual que las caracteristicas
fisiograficas de la Republica Mexicana (dos degoscipales factores que influyen en el
comportamiento de la lluvia son la configuracioongvafica y el uso de suelo), imprimen a

su clima un caracter Gnico en cuanto a la varietladegimenes y sistemas presentes. De
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este modo, la Republica Mexicana es afectada maydepor sistemas meteorolégicos de

latitudes medias durante el invierno y por sistetrigscales en el verano.

1.1. Mecanismos generadores de lluvia en la region

El régimen de invierno o el de verano determinaripel de sistemas meteorologicos
generadores de lluvia que se van presentando. Ruehrinvierno, el paso de sistemas
frontales provenientes de las latitudes mediada@mnincipal causa de la lluvia registrada
en la region, mientras que durante el verano, sestecomo los ciclones tropicales, las
ondas del este y la interaccion de viento humedda® montafias son los responsables de
la ocurrencia de lluvia. Los principales sistemaseorologicos que se ven involucrados

en el proceso de generacién de lluvia en la reggdtlescriben a continuacion.

1.1.2. Frentes

Durante todos los meses del afio, pero especialreatree noviembre y abril (invierno del
HN) se observan movimientos ondulatorios en latutles medias que transportan masas
de aire hacia las latitudes tropicales. Estosm@$ede transporte de momento, conocidos
como ondas de Rossby son el mecanismo que prolenawentro de masas de aire frio de
latitudes medias con masas de aire calido dedaftiteercanas a los tropicos, dando lugar a
los sistemas llamados frentes. Las ondas de Rosailmpién conocidas como ondas
planetarias, son oscilaciones que se producena@eaho y en la atmosfera y que tienen su
origen en el principio de conservacion de la vatéid potencial. A su paso, la mayoria de
los frentes producen precipitacion. De ahi quedganparte de la lluvia que se observa en
invierno sea de tipo frontal (advectiva). El pasdas frentes de invierno hacia los tropicos
ocasiona descensos de temperatura que puedende deésC hasta 14° C en 24 horas.
Cuando la configuracién de un frente frio es ta taudireccion dominante del viento en
superficie sobre el Golfo de México es del nortsjstema es denominado como condicion
de norte sobre el Golfo de México. Hill (1969) estudié losrftes invernales en México
distinguiéndolos en frente tipoorte y frentes del Pacifico. Aunque losrtes pueden
impactar areas de Meéxico en la vertiente del Raxiféstos impactan mayormente la
planicie costera del Golfo de México. Una descdpcde la climatologia invernal en

México puede encontrarse en Vidal (2001) .
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Durante afios El Nifio, la circulacién media invereah corrientes en chorro desde
el Pacifico norte y hasta la costa este de losdast&Jnidos, es alterada por una onda
estacionaria que se ha denominado patron de aiéolalel Pacifico Norte América, o
patron PNA. La presencia de esta anomalia endalagion media resulta en cambios en la
posicidn de la corriente en chorro de latitudesiasey subtropical, que se desplaza hacia el
sur alrededor de 500 km (Magafa y Quintanar, 199&3o que los sistemas de latitudes
medias utilizan este sistema de corriente en chgara adquirir energia, el paso de frentes
frios en el norte de la Republica Mexicana se \a@has frecuente y con ello, se tienen
mas lluvias invernales en el norte y centro des.p&in embargo, aunque con un mayor
namero denortes sobre el Golfo de México en inviernos de El Nifioesperaria que
ocurriera mas lluvia en los estados de la costzdmique la anomalia de lluvia invernal
bajo estas condiciones es negativa. Vazquez (28@f)entra que esta disminucion de la
lluvia ante un aumento en el nUmerormtetespuede deberse al importante incremento de
la velocidad de fase de las ondas de Rossby emdasq desplazan lowortes la que
ocasiona que estos sistemas pasen demasiado sapitbmer tiempo de dejar a su paso la
cantidad de lluvia advectiva que dejarian pasanaeror velocidad. La Fig. 1 muestra el

patrén caracteristico de un frente frio configuradmonorte en el Golfo de México.

1.1.3. Ciclones Tropicales
Asi como los frentes son el sistema meteorologazaateristico del invierno, los ciclones
tropicales son uno de los sistemas meteoroldginescgracterizan el verano. Un modelo
conceptual de estos sistemas desde el punto dedéda dinamica de fluidos se encuentra
en Emanuel (1991).
Auln cuando estd comprobado que una vez que tomaa &n el pais traen consigo lluvias
intensas o extremas (Fig. 2), es todavia un temawdstigacion el determinar en forma
mas precisa las relaciones entre ciclones troggalkivia, pues existe la hipotesis de que
cuando éstos no tocan tierra y solo pasan a diéstancia del continente pueden actuar
como sumideros de humedad en vez de fuentes degegpipitable.

No existe aun una teoria definitiva que expligueal qué sdlo una pequefia parte
de las perturbaciones tropicales alcanza la cdeegte huracan. En el Atlantico, la

mayoria de los ciclones tropicales se originanréirpde ondas del este, pero también de
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desprendimientos de ondas de latitudes medias. En el Pacifico es menos claro el

los huracanes.

Dia del Norte (500 mb)
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Fig 1. a) Patron compuesto de precipitacién durante un norte en el Golfo de México en el nivel de
500 hPa (arriba izquierda) y en superficie (arriba derecha); b) Imagen de satélite de un frente frio
tipico desplazandose hacia los tropicos (abajo izquierda) y patrén de precipitacién (mm/dia)
durante un norte (abajo derecha).

Englehart y Douglas (2001) exploraron el papel de los ciclones tropical
Pacifico norte en la climatologia de la lluvia en el oeste de México. Diferenciando I
como asociada a ciclones tropicales o no, en funcién de un umbral de distancia (&
concluyeron que existe evidencia de una solida relacion entre la actividad de los
tropicales y la cantidad de lluvia del oeste de México. Adicionalmente, para la llu
derivada de ciclones tropicales, sugieren que ésta presenta una tendencia vinct
fluctuaciones de largo plazo del sistema océano-atmosfera y que si bien, la lluvia ¢
de ciclones tropicales no presenta tendencia alguna, su variabilidad interanual es
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con moduladores de gran escala como El Nifio — &s6il del Sur y con el estado de la
temperatura del mar en el Pacifico norte.

Jauregui (1995, 2003) analizdé la climatologia de tclones tropicales que
impactaron México encontrando un incremento emestuéncia en la década de 1990.
Farfan y Cortez (2005) desarrollaron un analisseolacional del huracan Marty y de sus
impactos en Baja California en el afio 2003. De @tueon estos autores, la lluvia maxima
registrada durrante la entrada a tierra de estgncimpical estuvo en el rango de 380 a 410
mm, valor mayor que la climatologia anual de lagegPuesto que los ciclones tropicales
ocurren en la escala de tiempo meteoroldgico, ahter la lluvia asociada a ellos resulta
de gran valor, ya que la presencia de estos sistpoee justificar la existencia de valores
extremos en los datos de lluvia, los cuales, soofesideracion de un cicldn tropical serian

considerados como datos aberrantes o errores.

Fig 2. Impacto en tierra de la tormenta tropical Erika (14 al 17 de agosto de 2003) mostrada en
imagen de satélite (izquierda), trayectoria (arriba derecha) y precipitacion acumulada el dia de
entrada a tierra (abajo derecha).
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1.1.4. Ondas del Este

Las perturbaciones tropicales de la atmosfera dan lugar a diferentes movil
ondulatorios que han sido ampliamente estudiados vy tipificados (Johnson, 1974)
diversas ondas ecuatoriales, las denominadas ondas del este resultan de inter¢
region de México y sus alrededores, dado que son uno de los mecanismos gener:
lluvia durante el verano y segun algunos autores son también un importante mecai
ciclogénesis, tomando en cuenta la hipétesis de que en las regiones de cimulus de
del este tienen origen muchos de los ciclones tropicales (Yanai, 1961, 1968). Las o
este viajan desde Africa hasta América a través del Atlantico y tienen un ciclo de
una a varias semanas. Su velocidad es del orden de 5 a 7 grados de latitud
Nieuwolt (1977) propuso un modelo gréfico de la vista desde arriba y de la ¢
transversal de una onda del este idealizada en el Caribe (Fig.3). El patrén de las ¢
este puede detectarse en las cartas de lineas de corriente y su amplitud maxima ¢
en los niveles de 700 a 500 hPa. La longitud de onda caracteristica es del orden de
y sus periodos varian entre dos y cinco dias. Generalmente, al oeste de la linea de
se observa buen tiempo debido a la susbsidencia y divergencia dominantes, mientr

este del eje de vaguada se observa conveccion, convergencia y humedad, y lluvia.

8o ™ ™ €5 60 85 E

Kidomeires
Fig 3. Vista desde arriba de un modelo de onda del este idealizada en la regién del Caribe;

el area sombreada indica la regién principal de lluvia (Nieuwolt, 1977).
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La Fig. 4 muestra una secuencia de imagenes infrarrojas del satélite GOES 8, en |
sigue la evolucion de una onda del este entre el 22 de agosto y el 1 de septiembr
2000.

oy

Fig. 4. Secuencia de imagenes infrarrojas GOES 8 (de izquierda a derecha y de arriba a abajo)
para los dias 22, 24, 26, 29, 30 y 31 de agosto de 2000 en las que se aprecia la evolucion de una
onda del este desde la mitad del Atlantico hasta su paso por México y Centroameérica.

Segun Salinas (2006), al afio ocurren en promedio cuarenta y cinco ondas d
su actividad mantiene una estrecha relacién con la corriente en chorro del Caribe, !
gue en mayo Yy julio las ondas del este pierden energia cinética mientras que la cor
chorro del Caribe la gana, acelerandose; ocurriendo el caso inverso en agosto, sep
octubre .

Zehnder (1991) postula que la interaccion de las ondas del este con la topog
la Sierra Madre, resulta en un mecanismo de origen de los ciclones tropicales cerc

costa de México.
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1.1.5. Conveccion local y orografia

Por la naturaleza del movimiento al cual estd asociada, la lluvia puede ser de
advectivo o convectivo. La primera es causada por sistemas que se desplazan
meridionalmente, como en el caso de los frentes y la segunda se debe a movi
verticales como en el caso de los ciclones tropicales.

Un aspecto de suma importancia en las regiones del planeta con or
compleja, es el papel de ésta como una de las causas de ocurrencia de lluvia. El «
conocido es aquel en el que las barreras montafiosas actian como forzantes de
causando el movimiento ascendente del aire himedo, lo cual propicia la satura
formacion de gotas y finalmente la precipitacion

Por otra parte, algunas caracteristicas del uso del suelo combinadas con con
locales propicias pueden dar lugar a conveccion de caracter local en lo que se cono
‘sistemas convectivos de mesoescala’.

Tanto el proceso de lluvia orografica como el de conveccién local pueden oct
escalas espaciales pequefias (Fig. 5), por lo que este tipo de lluvia no es facilment
en los modelos de escala sindptica o incluso en los modelos numéricos de escala
No obstante, algunos modelos de diagndstico han sido propuestos para lluvia or
(Sinclair, 1994).

El estudio de la conveccion local a menudo conlleva el uso de instrumen
medicion a cortisimo plazo (radar meteoroldgico) para evaluar el origen y evoluci
proceso inestabilidad-conveccion-lluvia. Este tipo de estudios aun son escasos en
sin embargo en algunas regiones de los Estados Unidos (Fritsch et al 1986) mostr:
la lluvia derivada de este tipo de sistemas puede representar desde un 30 hasta ur

total del verano (abril — septiembre), casi tanto como la derivada de ciclones tropical

Fig. 5. Fotografias que ilustran la orografia y el movimiento de conveccion en la escala de una
nube cumulus.
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1.2. ;Qué modula la variabilidad de la lluvia en México?

Webster (1994) describié el papel de los procesos hidrolégicos en las interacciones
atmosfera, identificando aspectos relevantes tales como el hecho de que las
oceanicas de agua calida (T > 28° C) son zonas de conveccion profunda y que bu
de los procesos involucrados en la termodinamica del sistema océano-atmdsfera se
en la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Por su papel como contenedor de energia te
océano es uno de los forzantes mas importantes del sistema climético, y es por ell
variaciones de la temperatura superficial del mar (TSM) son ampliamiente utilizad
tratar de explicar las variaciones del clima y por tanto de la precipitaciéon. El ca:
conocido de explicacion de la variabilidad del clima como funcién de la TSM, es e
Nifio — Oscilacién del Sur (Bjerknes, 1966). Sin embargo, es importante no perder
gue los cambios de temperatura en el océano modulan Unicamente una fraccio
variaciones del clima. Otras variaciones de diferentes escalas espacio-tempc
encuentran inmersas en la evolucion del sistema climatico. Asi por ejemplo, puede
de moduladores de escala regional como la humedad disponible en el suelo, el
térmico en regiones cercanas o de moduladores de mayor escala como la variac
posicidn de circulaciones semi-permanentes de escala regional, sindptica o global. |
a este Ultimo aspecto es conveniente mencionar que la region de México y lo:
adyacentes se caracteriza por la presencia de los vientos alisios (Fig. 6), cuyas fluct
modulan el clima de la region, y en buena medida, son factores determinante

variabilidad interestacional e interanual de la cantidad de precipitacion.

10N = - " . N
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Fig 6. Promedio anual del viento a 850 mb (m/s) y topografia.
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En lo referente a la modulacion de la variabilidada lluvia en México a travées del
tiempo, se pueden registrar variaciones al intel@una estacion o intraestacionales -como
en el caso de la sequia de medio verano-, variesiate una estacion a otra o
interestacionales, variaciones en escalas de $ustrdécadas, conocidas como de ‘baja
frecuencia’ e incluso es posible hablar de tendende largo plazo. Una descripcion
simple de las principales modulaciones del climalarregion de México se realiza

enseguida.

1.2.1. El ciclo anual

La forma mas conocida de variabilidad de la lleiaMéxico es el ciclo anual, en el que se
distinguen claramente dos estaciones: una seca lilimeda. La estacion seca corresponde
a las temperaturas mas bajas y a los meses denio\{igoviembre-abril), mientras que la
estacion humeda, corresponde a las temperaturaalt@sy a los meses de verano (mayo-
octubre); so6lo en la porcién noroeste del paigginmten de lluvia se establece durante el
invierno. La mayor parte de la precipitacion deéiémo y verano en la region se produce
por el paso de sistemas de escala sindptica o seaseala.

Durante el invierno, dada la baja temperatura del que se observa (< 27 °C), la
intensa subsidencia y la poca humedad dispon#lactividad convectiva es débil sobre la
mayor parte de la region. En esta época del afosistemas de latitudes medias se
desplazan hacia los tropicos alcanzando latitudgasp causando fuertes descensos de
temperatura y en ocasiones precipitacion interigaago de los frentes frios sobre la region
presenta una estrecha relacion con la posicionadeotriente de chorro subtropical
(DiMego et al., 1976), dado que dichos sistemasvegmhan ésta para su desplazamiento
(Fig. 7). El periodo de invierno se caracterizagper se alcanzan los minimos de
temperatura, sobre todo en la region norte de Meéxc las zonas montafiosas.
Adicionalmente, se tiene la ocurrencia de sistearadénicos de latitudes medias de gran
escala, que afectan el norte de México y que pupdgragarse hacia el sur, sobre el Golfo
de Meéxico, provocando bajas de temperatura y asvélogias desde Veracruz hasta
Yucatan y Centroamérica. De este modo, aunque \@eérito se distingue por las
condiciones secas en la mayor parte de la regérpuede hablar de un régimen de lluvias
para el invierno sobre la vertiente del Golfo dex\de.
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Fig. 7. Circulacion media de invierno a 500 hPa. El sombreado corresponde a
la intensidad del viento en m/s (Tomada de Magafia et al., 1999).

Aunque una pequefia fraccion de la lluvia total anual se registra en invierno, las lluv
intensas ocurren en verano, y de forma general se puede decir que la temporada
en México comienza entre mayo y julio, terminando entre septiembre y octubre.
Entre junio y octubre los sistemas meteoroldgicos a considerar en el estudio

lluvia incluyen:

I. La Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC),

II. EI monzén mexicano,

lll. Las ondas del este y

IV. Los huracanes en el Pacifico, el Caribe y Golfo de México.

1.2.2.Desplazamiento latitudinal de la ZITC
La Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC, Fig. 8), como su nombre lo indica
region en donde se encuentran (convergen) los vientos alisios del hemisferio nc
hemisferio sur. Esta zona representa el ‘ecuador meteorologico’ del planeta y se ca
por los fuertes movimientos ascendentes que alli tienen lugar como producto del el
de las celdas de Hadley de ambos hemisferios.

La ZITC no es un elemento fisico estéatico y presenta una dinamica bien de
lo largo del afio, misma que se caracteriza por desplazamientos meridionale:
migraciones de norte a sur de la ZITC ejercen una influencia importante en el trans

humedad y en consecuencia en la ocurrencia de lluvia en el sur de México.
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Fig 8. Corte meridional que muestra la circulacion de gran escala en la ZITC e imagen de satélite.

Gran parte de la dinAmica atmosférica de verano en México esté relacionad
presencia de la Zona Inter-Tropical de Convergencia en el Pacifico del este. La ¢
intensidad y densidad de la conveccion profunda en esta regién puede resultar en
de fuertes lluvias o severas sequias para México. Se sabe que la ZITC experimenta
de intensa y débil actividad convectiva, a veces modulados por el paso de ondas t
(Magafiay Yanai 1991).

Uribe (2002) planteé que algunos indicadores para medir el desplaza
meridional de la ZITC pueden ser de utilidad en el diagnéstico del inicio de la tem
de lluvias en el sur de México. Especificamente, el monitoreo del gradiente térnm
dipolo oceénico en el Pacifico ecuatorial puede servir como indicador del inicio

temporada de lluvias.

1.2.3. El Nifio / Oscilacion del Sur

El Nifio es una condicion anémala en la temperatura del océano en el Pacifico troj
este. Por tratarse de un sistema acoplado océano-atmdésfera relacionado con las v
de presion entre Darwin y Tahiti (la Oscilacion del Sur), el fenémeno compl
denominado El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS). Una de las definiciones mas ac
de ENOS (Trenberth, 1997) dice que este fendmeno ocurre cuando la tem,
superficial del mar se encuentra 0.5 °C o mas, por arriba de la media del period
1979, durante al menos seis meses consecutivos, en la region denominada “ Nifio
4°S, 150°W-90°W) (Fig. 9).
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Contrariamente a lo que ocurre durante El Nifio, en el fendmeno conocido ct
Nifia, la temperatura superficial del mar en el Pacifico del este presenta anomalias 1

de temperatura, es decir, se encuentra mas fria de lo normal.

b)

NINO 3

«——NINO 34—
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Fig. 9. a) Anomalias de TSM en noviembre 1997; b) Regiones de monitoreo de EIl Nifio.

El Nifio y La Nifia se desarrollan en los meses de abril a junio; tienden a alcal
maxima intensidad entre diciembre y febrero, y tipicamente persisten por periodos ¢
12 meses, aunque ocasionalmente duran hasta 2 afos.

A un evento El Nifilo no necesariamente sigue uno La Nifia o viceverse
dificulta su prediccion, aunque a la fecha es posible contar con prondsticos confiabl
con 6 meses de anticipacion.

La investigacon de Ropelewski y Halpert (1987, 1989, 1996) para detec
impactos de El Nifio y de la Oscilacion del Sur en el globo, fue de los primeros estt

identificar la sensibilidad de la lluvia en México a los episodios de ENSO.
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Magafa et al. (1999b, 2003) reportaron el impacto de El Nifio en las lluvi
México. Encontrando que durante inviernos El Nifio se observan mas lluvias en el
centro del pais e incluso en la Peninsula de Yucatan; mientras que durante invie
Nifia, las anomalias en la precipitacion parecen simétricamente opuestas con respe

observadas en Nifo.

-35 -3 -25 -2 -15 -1 -0,

Fig. 10. Anomalias de lluvia en México (mm/dia) durante condiciones de El Nifio (arriba) y La Nifia
(abajo) en las estaciones de invierno (izquierda) y verano (derecha) de acuerdo a Magafia et al.

Durante el verano, bajo la influencia de El Nifio las condiciones han resulte
severas sequias en la mayor parte de México, exceptuando las peninsulas, mier
veranos La Nifia implican un retorno a la lluvia normal o incluso lluvias por encima
media en casi todo el pais (Fig. 10). La sequia que se observa durante El Nifio esta
a mecanismos tales como una subsidencia reforzada por causa de un desplazamie
el sur de la ZITC y un menor nimero de ciclones tropicales en los mares intra-ameri

Una de las principales modificaciones del clima en invierno debidas a El Nifio
cambio en el numero de nortes sobre el Golfo de México el cual varia con relacién d
al fenomeno.

Algunos andlisis encontraron que el nimero de huracanes en el Atlantico disi

durante afios El Nifio, lo que provoca un déficit de lluvias en la parte central de Méx
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disminucion de huracanes en el Golfo de Méxicastafprincipalmente las lluvias del norte
de Veracruz, Tamaulipas y Coahuila. En el casdrdelfico nororiental, EIl Nifio no afecta
el nUmero de huracanes, pero la anomalia de adjeateaen afios de El Nifio alcanza las
costas mexicanas, lo que resulta en una intensificale los huracanes en esta zona. Asi,
aungue en afios Nifio los ciclones tropicales eraeififo tienden a ser mas intensos, en

promedio estan mas alejados de las costas mexicanas

1.2.4. La canicula o sequia de medio verano

Como parte del ciclo anual de las lluvias de veramola regién centro-sur de México y
hasta Centroamérica, aparecen dos maximos endgipgeion de verano, uno en junio y
otro en septiembre. Por tanto, existe un minimatike entre julio y agosto conocido como
sequia intraestival, sequia del medio verano ocuémi(Mosifio, 1973; Magafa et. al.
1999). La canicula o minimo relativo que se observidas lluvias de verano en México y
Centroamérica, es una caracteristica particularctiela mexicano. La Fig. 11 da un
ejemplo de este minimo relativo en las estaciolemmlogicas Oaxaca y Tapachula.

La sequia de medio verano esta asociada con lobi@aren la intensidad y
posicion de la ZITC del Pacifico del este. La madidn de esta sequia es funcion de
periodos de transicion de actividad convectivandenisa a débil y viceversa en la ‘alberca
de agua caliente’ frente a las costas del sur daddén el Pacifico. Estas transiciones en
la actividad convectiva débil/intensa estan relzatas con la
intensificacion/debilitamiento de los vientos asi por lo que en la regidn
Centroamericana, debido a forzamientos orogréfie@segistra un maximo de lluvia en la
region del Caribe y un minimo en la costa del Raxif

De acuerdo a la hipétesis de Magafia et al (1%@@)olucion temporal de la sequia
de medio verano inicia con un maximo de la actdidanvectiva al norte del Pacifico
ecuatorial del este durante el inicio de la estadidviosa (climatolégicamente en los
ultimos dias de mayo o los primeros de junio) codademperatura superficial del mar es
mayor que 29° C. Posteriormente, por causa delasmad y de la intensificacion de los
alisios, la TSM disminuye durante julio y agost@&M ~ 28° C) decreciendo también la
conveccion en julio y agosto, dando lugar al miniraativo. Esta disminucion en la

conveccion permite que aumente la cantidad deacgi recibida ocasionando un ligero
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incremento en la TSMx(28.5° C) hacia finales de agosto y el mes deeapte, lo que
resulta nuevamente en convergencia de bajos njvaeseccion reforzada y un segundo

maximo de lluvia.
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Fig 11. Climatologia de lluvia mensual en Oaxaca, Oax., y Tapachula, Chis. Nétese el minimo
relativo de la canicula a la mitad del verano entre julio y agosto.

Existen diferentes hipotesis sobre los mecanisnmse controlan la
retroalimentacion entre la nubosidad y la tempesatiel mar en las zonas de conveccion
intensa. Por una parte, Ramanathan y Collins (1@@&Efulan que las nubes que se
desarrollan en dichas zonas actian como un tertoagti@ limita el calentamiento de la
TSM a un maximo de 32°C a la vez que reflejan cadiia provocando un ligero
enfriamiento posterior. Por otra parte, Arkin y Kis (1994) apoyan las hipotesis
propuestas originalmente por Bjerknes y Namiagjuielas albercas de agua caliente son
producto de las circulaciones atmosféricas y océarnie gran escala y de los procesos de
interaccion océano-atmosfera.

La sequia de medio verano ha sido referida utifleanna terminologia variada.
Mosifio (1966) se referia a la sequia de medio we@mo ‘el inviernillo’, haciendo
alusion a que el minimo relativo de la mitad debwe guarda semejanzas con el minimo
gue se observa entre dos veranos consecutivosnfmigie corresponde al invierno). El
términocaniculatiene origen astronomico, pues se refiere a lasafeentre el 20 de julio
y el 25 de agosto de cada afio, cuando el Sol ls&ado o en conjuncion con la estrella

Sirio de la constelacion d€lanis Major Con el paso del tiempo el significado original de
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término se fue olvidando y el periodo canicular emipa asociarse con los dias mas
calurosos del verano, los cuales generalmente ideimccon las fechas originalmente

planteadas por encontrarse en una ‘sequia’ de reediod.

1.2.5. El Monzon de Norteamérica

Una caracteristica importante del clima en el neteoee México y el suroeste de Estados
Unidos es la circulacién del viento durante la @éta de verano. La Fig. 12 muestra el
patron de viento y de precipitacion entre juliogptsembre. En la figura claramente se
observan dos corrientes de niveles bajos tantd &oléo de California como en el Golfo
de México, los cuales producen transporte de vajgragua hacia la sierra madre
occidental y resultan en conveccién profunda emagbeste de México, generando la
formacién de cumulus y ocasionando lluvia intensa.

Stenrud et al (1995) sostienen que la lluvia dehndn en el noroeste de México
durante los meses de julio, agosto y septiembrezagua un porcentaje de entre el 60 y el
80% del total anual, mientras que en esos mismagsnen el area de Arizona equivale a
mas del 40% del acumulado en el afio.

El monzén de Norteamérica es dificil de pronostipar lo que en afios recientes se
inicié un proyecto intensivo de investigacion, lkdo NAME (North American Monsoon
Experiment), con el objetivo de estudiar a fondpriedecibilidad de este sistema (Higgins,
2003).

Englehart y Douglas (2006) proponen que el mondénNorteamérica exhibe
formas diferenciadas de variabilidad intraestadienda region de Sonora vs la de Arizona
e identifican para la primera una tendencia pasiéin intensidad. Estos autores formulan la
hipotesis de que la variabilidad intraestaciondlndenzon norteamericano esta conectada
con ENSO en ambas regiones, mientras que solea&lda Sonora tiene una teleconexion

con fluctuaciones de largo plazo como la Oscilaf)épnadal del Pacifico.

! Consultado en Internet el 29 de mayo de 2007/kespwikipedia.org/wiki/Can%C3%ADcula
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Fig. 12. Climatologia de precipitacion (1979-1997) y viento superficial en verano (jul, ago, sep) con
datos de lluvia de Xie y Arkin (1996) y vientos de reanalisis NCEP/NCAR. Tomada de Yuy
Wallace (2000).

1.2.6. Oscilaciones de baja frecuencia

Ademas de las variaciones intraestacionales y de la variabilidad interant
comportamiento de la lluvia en México y la region circundante se ve influenciad
variaciones ciclicas en la temperatura de los océanos adyacentes. Estas variacione:
en periodos de tiempo del orden de décadas y por ser estos periodos tan granc
oscilaciones son llamadas de baja frecuencia.

De éstas, las dos cuya teleconectividad se ha investigado hasta ahora
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) y la Osci
Multidecadal del Atlantico (AMO por sus siglas en inglés).

La Oscilacion Decadal del Pacifico es un patrén recurrente de variaciones ¢
atmésfera que se observa en la cuenca océanica del Pacifico Norte. La Fig. 13 m
patrén de TSM relacionado con el indice de la PDO (Fig. 14). Los registros instrum
indican cambios importantes en la polaridad de esta oscilacion en los afios de 1925
1977 (Mantua et al 1997).
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Fig. 13. Correlacion de la temperatura superficial del mar (colores) y de la presion al nivel
del mar con el indice de la PDO. Tomada de Mantua et al (1997).

Las anomalias de lluvia correspondientes a ENSO, que se discutieron en la
1.2.3 no cumplen una regla en forma absoluta. Es cierto que el territorio mexicano
secarse durante los veranos bajo condiciones El Nifio, pero la intensidad de la s
guarda una relacion directa con la magnitud de la anomalia de El Nifio. Un caso
sucede con el comportamiento de la lluvia en Australia. Esto lleva a la conclusién d
relacion entre el ENSO vy la lluvia tiene implicitos procesos de caracter no-line
obstante, mediante el uso de modelos acoplados océano-atmoésfera de escala glok
et al (2006) plantean la hipotesis de que la PDO parece modular las teleconexi
ENSO en periodos de tiempo del orden de décadas. Englehart y Douglas (2003)
gue la PDO tiene un vinculo sistematico con la sequia en el centro de Estados
mientras que la relacion de dicha sequia con el ENSO no es una teleconexion s
robusta. Schneider y Cornuelle (2005) apoyan una hipotesis que postula que la PL
un modo dinamico de variabilidad, sino un resultado de la superposicion de fluctu
de la temperatura superficial del mar con diferentes origenes dinamicos.

Jauregui (1979) analizé las fluctuaciones de la lluvia en Meéxico en e
interdecadales, estableciendo de acuerdo a lo propuesto por Lamb (1966)
fluctuaciones mencionadas estan ligadas con cambios correspondientes de la intel

la corriente de vientos de gran escala en el oeste en el hemisferio norte.
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Fig. 14. indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) de 1948 a 2006. Datos de la
Universidad de Washington en Seattle: http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest

La Oscilacion Multidecadal del Atlantico por su parte, fue primeramente aisla
Folland et al (1986). Mientras algunos autores vinculan la actividad de ciclones trc
en el Atlantico con la AMO, Man y Emanuel (2006) sugieren que la intensificacion d
sistemas en esa cuenca océanica tiene su origen en contribuciones antropogénicas

La AMO registro6 fases célidas en los periodos 1860 a 1880 y 1940 a 1960. Li
frias de esta oscilacion ocurrieron de 1905 a 1925 y de 1970 a 1990. Actualmente
se encuentra en su fase calida. De acuerdo con Enfield et al (2001), las fases de
pueden ser responsables de cambios en la variabilidad interanual asociada a los p
invierno observados en condiciones de El Nifio. Estos autores muestran que du
fases calidas de la AMO se han observado déficits de lluvia en la mayor parte
Estados Unidos, incluyendo la sequia de los 1930s y los 1950s en el medio-oest
pais. La Fig. 15 muestra la serie corta (1948-2002) de la AMO.
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El estudio de las teleconexiones entre las oscilaciones de baja frecuencia y l¢
variabilidad de la lluvia en México es un tema todavia poco explorado, que ofrece

oportunidades de investigacion a la comunidad.
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Fig. 15. Indice de la Oscilacion Multi-decadal del Atlantico (AMO). Serie corta suavizada. Earth
System Research Laboratory, NOAA. http://www.cdc.noaa.gov/Timeseries/AMO/
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1.3. Relevancia socioecondmica

La importancia de la lluvia en la socioeconomia mexicana radica en su relacion dire
la disponibilidad de agua. Es mediante la lluvia y los procesos del ciclo hidrolégico ¢
con afo se dispone de agua en el pais para la mayoria de las actividades socioecot
a su vez, esta agua disponible determina en buena medida la productividad as
actividades como la agricultura, la generacion de energia (hidroeléctrica) y la indus
relevancia de la lluvia en México reside también en su papel como insumo |
renovacibn o permanencia de otros recursos naturales (p. ej. bosques, a
manantiales) y como elemento modulador del manejo de agua (recarga de
suministro a la poblacién, compromisos internacionales).

De lo anterior se desprende que cualquier esfuerzo por adquirir o mejorar
conocimiento sobre la lluvia en la regidn, sea de caracter causal o consecuente, e
valor. Entender mejor el comportamiento de la lluvia terminard por traducirse en

capacidad para diagnosticar y pronosticar sus variaciones. Es bien sabido
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diagnésticos y pronésticos confiables y oportunos resultan Utiles en planificacion y t
decisiones para eficientar el uso de los recursos, al igual que para la prevencion,
mitigacion de riesgos relacionados con el clima.

Como un ejemplo de los impactos que la variabilidad de la lluvia puede tene
economia del pais, considérese la estadistica de las indemnizaciones realizad:
Fondo para Atender a la Poblacion Rural Afectada por Contingencias Climato
(FAPRACC) de 1995 a 2003 (Fig. 16). De acuerdo a esta informacion, en el sector
las mayores afectaciones (80%) se deben a la falta de lluvia (sequia), seguida
impactos de huracanes, heladas y lluvias extremas. La operacion de instrume
transferencia de riesgos asociado al clima se inicié recientemente en México (Ultir
afos), especificamente el seguro paramétrico contra sequia basado en indices
acumulada (AGROASEMEX, 2006).

1% 2%

BSequia

EHuracan

BHeladas

BLlluvias

80%

Fig 16. Catastrofes Agricolas 1995-2003 por causa. (Elaborada por AGROASEMEX, S.A. con base
en informacién de la SAGARPA).

En lo que respecta a aplicaciones socioecondmicas del conocimiento del clii
variabilidad, es importante no perder de vista que mientras algunos sectores puec
favorecidos por los cambios del clima, otros pueden resultar simultdneamente af
Por ejemplo, El Nifio 1997-98 en Estados Unidos impacto: en el este, provocando ¢
de huracanes y la consecuente reduccion de pérdidas en infraestructura y protecc

pero a su vez, incrementando el riesgo de incendios; mientras que en el suroest
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lluvia invernal incremento la vegetacion y el atractivo del paisaje favoreciendo el tt
pero aumento los riesgos de alergias, afectando la salud (Stern & Easterling, 1999).

Las comunidades de investigadores y tomadores de decisiones hoy dia
percatado de que para realizar una gestion eficiente del riesgo asociado al clit
variabilidad, los enfoques de las disciplinas individuales no bastan; manejar adecua
este tipo de riesgo implica mantener una interaccién continua entre diversos a
disciplinas con el fin udltimo de desarrollar programas de enfoque ‘mdltiple’,
simultaneamente incluyan diversas éareas del conocimiento, impacten varios ¢
enfrenten las amenazas y generen capacidad de respuesta ante multiples riesgc
estos rasgos de la gestion multidisciplinaria del riesgo asociado a la variabilidad d
incluye migrar de la reaccion a la prevencion, atender necesidades especificas de
de usuarios e incidir en economias y culturas especificas. Algunas rutas estraté
accion existen ya reportadas en la literautra (Glantz 2001, 2006; Nicholls and Kestir
e instrumentos internacionales como el Marco de Accién de Hyogo (ISDR, 2005)

documentos del Panel Intergubernamental de Cambio Climético establecen las priol

-
Sistemas de
Diagnéstico y
Prondstico del Clima Cﬂlldﬂ'd
+

Informacion valor
‘;\‘\ agregado
Intermediarios / A’
Medios Comunicacién +
Sistemas valor
. para
Informacion toma de agvegado
(incluyendo decisiones
Informacion incertidumbre) / "
de origen —>[ Usuarios ] I
no climatico —
agregado
Toma de
decisiones "
I valor
5 incorporando total

Resultados con
dimension humana al usuario

Fig 17. Modelo conceptual de la gestion de riesgo asociada a la variabilidad del clima
(adaptada de Brooks et al 2006).

35



El modelo conceptual de Brooks et al (2006) geremttavés de interaccion cientifica de
diversas disciplinas vinculan la del clima con egationes socioeconémicas (Fig. 17). Bajo
las consideraciones alli planetadas, considéresg que los resultados de este trabajo de
tesis tienen el propdésito de incrementar las cdpadeis existentes en la regibn en materia
de diagnéstico y prondstico del clima y en los pems de verificacion de éstos (validacion

de modelos numéricos).
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2. Datos

Durante las dos ultimas décadas en el mundo sedaizado diferentes esfuerzos por
disponer de informacién meteoroldgica y climatobdgde calidad, analizada sistematica y
objetivamente. Entre estos esfuerzos destacandasigs proyectos de asimilacion de datos
(también llamados reandlisis), la redefinicion dge tedes de observacion existentes y la
creacion de otras nuevas, el uso de datos detsagtéle radar, y la implantacion de puntos
de medicion en el océano. Los avances en matersamsores remotos y la incorporacion
de nuevas técnicas de analisis y asimilacion desdagn permitido un desarrollo
exponencial en materia de datos como insumo funat@ingara la investigacion y el
monitoreo del sistema climatico.

Asi, utilizando datos histéricos y en tiempo realh&n realizado estudios sobre
monitoreo y deteccion del cambio climatico (Bruhetia y Lépez-Bonillo, 2001),
identificacion de patrones recurrentes en el cotapuento de los eventos extremos
(Aguilar et al, 2005; Alexander et al 2006) y esggas para reducir el grado de
vulnerabilidad a las variaciones y cambios del alimstudios que, como es de esperarse,
han requerido el uso de informacion confiable devariables del clima. En el caso de
México, son varias las bases de datos que se dramoatisponibles. Sin embargo, en la
mayoria de ellas no se ha aplicado un proceso dgotale calidad, homogeneidad y
analisis espacio-temporal para generar un conjdetodatos estandar utilizable en la
generacion de productos operativos y de investigadror lo tanto, es valido hasta cierto
punto proponer la reformulacion de los estudiogehakora realizados, una vez que los
datos en los que éstos se basaron hayan sido nhegoea su calidad. Algunos resultados
previamente obtenidos probablemente variaran naigmfue otros mantendran su esencia.
Lo anterior, plantea la necesidad inmediata deajsaben el control de calidad y
homogeneizacion de las series climaticas de la Iitiegpd Mexicana, asi como de
desarrollar con seriedad trabajos de analisisigbjgtasimilacion de datos, todos ellos con
el fin altimo de que la observacién y el estudidadeariabilidad del clima a escala regional
se basen en los mejores datos disponibles. Lass lsedatos climaticas de calidad
permitiran no sélo mejorar nuestro entendimientéaderiabilidad climatica regional, sino

también avanzar en su modelacion y en la valorad#&los posibles impactos del cambio
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climatico. La base de datos desarrollada en esia és uno de los primeros pasos para

incursionar en estos desarrollos en la Republicaddaa.

2.1. Panorama de los datos de lluvia en México

En el estudio de las variaciones climéticas deolgrgriodo es posible utilizar datos
reconstruidos o datos ‘proxy’, los cuales son gmt@s por los paleoclimatélogos; sin
embargo, el presente estudio esta basado Unicamemtediciones directas realizadas en
lo que se denomina el ‘periodo instrumental’. Aumquo largo del texto de este trabajo se
hara referencia a los datos del clima en genevakidérese de manera implicita la alusion
a los datos de lluvia, variable de interés de tesbajo.

En los ultimos afios, y particularmente desde guiglentificaron los impactos de
El Nifio 1997-98 en los sectores socioeconémicosMésico (Magafia et al, 1999;
CONACYT, 2001), se ha observado un interés cregientlas instancias gubernamentales
y no gubernamentales con fines aplicados o académiar lograr un mejor entendimiento
de la variabilidad climatica.

A finales de los 90's, diversas bases de datosiosladas con el clima se hicieron
disponibles en el pais, la mayoria de ellas erodisenpacto (ERIC I, ERIC I, Dat322,
etc.). Por su facil distribucién, éstos datos faeutilizados de manera intensiva por la
comunidad como la fuente de informacidn climatieath alrededor del afio 2002, y a la
fecha, son la Unica fuente de datos conocida gpmak investigadores o instituciones
usuarias (Vazquez, 2006).

Mas la actualizacion de estos discos compactofapanstituciones emisoras hasta
la fecha mantiene un caracter incierto y aperigdinotando la informacion disponible a la
gue se tiene en el momento de la grabacién o indgorele los discos compactos. Por ello,
con el paso del tiempo, los datos de los discogactos de finales de los 90’s quedaron
obsoletos y en muchos casos los estudios actuatizgdedaron dependiendo de las
posibles actualizaciones de los datos. Esto motivoque diversas instituciones
incursionaran en la obtencion directa de datogldeh o incluso en la instalacion de redes
de observacion alternas, aspecto este Ultimo ngua mayoria de los casos en vez de ser
un beneficio se convierte en un factor de vulndicdal para la continuidad en la longitud

de las series de tiempo observadas.
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En los afios 2004 y 2005 el Servicio Meteoroldgicacinal (SMN), con la
participacion de las Gerencias Estatales de lani€on Nacional del Agua (CNA) y la
colaboracion de otras agencias, realizé un esfuienportante en materia de rescate de
informacion y digitalizacion de datos climéaticosurBnte este esfuerzo se capturaron y
actualizaron datos de la red de estaciones cliggittials convencionales en la mayoria de
los estados del pais para reducir al minimo el mame valores “no disponibles” en la base
de datos nacional. Entre las instituciones quegg@aton activamente en este proceso se
destacan los trabajos realizados por AGROASEMEX lolnstituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA). Actualmente el numer® datos por capturar es minimo,
pero es necesario continuar los esfuerzos de eesieadatos climéticos disponibles en
papel.

Por otra parte, de acuerdo a lo documentado enéaz@002), en las memorias de
congresos o reuniones nacionales de las comunidadegteordlogos y geofisicos se tiene
registro de diversos esfuerzos que han sido enealména resolver aspectos relacionados
con el manejo y uso eficiente de las bases de datladima en México. Sin embargo, aun
se observa amplia diversidad en la calidad, exdangidisponibilidad de estos datos, y la
actualizacién periddica nacional aun presenta fitcenbre asociada a factores logisticos
gue parecen ir mas alla de las posibilidades déracon que cuenta actualmente el SMN.
Si bien es cierto que se cuenta con una red dei@sta hidrometeoroldgicas autométicas,
cuyos datos estan disponibles en tiempo real redtdene un periodo corto de registro y su
densidad es baja, por lo que no necesariamentdasatilas demandas para estudios de
clima regional.

La base de datos del clima con caracter oficiallgrais es la operada en el SMN en
el sistema CLIma COMputarizado (CLICOM). Esta bdsadatos contiene la informacion
de temperatura y precipitacion registrada en la dad estaciones climatoldgicas
convencionales. La informacién de CLICOM presemaetraso importante en el tiempo
de digitalizacion de los datos observados. Estagetpuede variar desde algunos meses
hasta varios afos y esta relacionado basicamentdificultades de acceso a los datos en
papel y con retrasos en el proceso de captura ip elevla informacion al SMN por las

entidades federativas y no es uniforme entre lexshs estaciones climatologicas.
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La Figura 18 muestra el nUmero de observacionesgphétricas en la Republica
Mexicana (CLICOM) en el periodo de 1958 a 2004.|®digura se concluye que en la
mayor parte de este periodo se dispone del ordetredemil observaciones por dia
aproximadamente; el maximo de mediciones se realintediados de la década de 1980
cuando se registraron entre cuatro y cinco milgdtarios de lluvia; y finalmente en afios
recientes el nimero de reportes diarios de llueierete aproximadamente hasta dos mil
datos por dia. Esta disminucién en los datos dibfEmobecede a una disminucién real en

el nimero de pluvibmetros (y de estaciones clindgiohs) funcionales en el pais.
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Fig. 18. Namero de observaciones de lluvia en la Republica Mexicana en el periodo de
1958 a 2004 con base en datos de la base CLICOM del SMN.

Un aspecto que es interesante mencionar es quieniéndcion en el numero de
observaciones (y de estaciones) no sélo estadisadeden la base de datos mexicana, sino
también en otras bases de datos climaticas del antahg como se describe en un estudio
realizado por Beck et al (2005), segun el cualleglimiento en la disponibilidad de datos
en los periodos mas recientes puede atribuirsgasos en la actualizacién de la mayoria
de las fuentes, y la Unica alternativa para congrgparcialmente este retraso parece ser el
uso de datos transferidos en tiempo semi-real @@mplo con los reportes Climat y
Synop) en los sitios donde se cuente con estedigpreportes. El analisis de Beck et al
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sobre el nimero de observaciones disponibles sruetio concluye que el méximo global
de reportes tiene lugar también a mediados de dbsnta, seguido de un decaimiento
posterior.

En la actualidad y en el caso de la Republica Mmacdel promedio de alrededor
de 3000 puntos de observacion pluviométrica qustexien el pais, so6lo unos cuantos
reportan de manera continua en el tiempo y muciaslds ya no reportan mas.

Del total existente, s6lo aproximadamente 800ca&stas reportan en tiempo real a
traves de radio, teléfono y fax, o capturando farmacion en el Sistema de Informacion
Hidroclimatologica (SIH) de la CNA. El SIH es usteima de base de datos en linea que la
CNA utiliza en su red interna (intranet) para elneja oportuno de la informacion
hidroclimatolégica del pais. Este sistema es de exdusivo de la CNA, aunque su
potencial es muy grande por ser funcional en mated Web. Las estaciones con reportes
en tiempo real inician su periodo de registro eafid 1995 y estan todas adscritas a la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de FBASIR) de la misma CNA, oficina
encargada del manejo de agua en el pais. Asiyva en tiempo real de la informacion de
precipitacién obecede a requermientos hidrolégiods que climatolégicos. Es por ello
gue con el fin de depurar la informacién y prockesemn mas cuidado, el SMN mantiene el
resguardo de la base climatolégica nacional.

Algunas aplicaciones de investigacion al igual govidades operacionales, sobre
todo de monitoreo, requieren del uso de seriesedgpb de lluvia que ademas de contar
con registros historicos continuos, tengan datosl enesente. Puesto que la mayoria de los
datos de la GASIR iniciaron su registro en 1995¢cuentan con una serie larga y dado que
los datos de CLICOM tienen un retraso en su digdelon, pareciera que tal requerimiento
no puede satisfacerse. Sin embargo, al comparatalms de ambas fuentes en el periodo
comun (por ejemplo de 1995 a 2002) es posible oonglie varios puntos de medicién en
el pais con reportes de GASIR coinciden exactanmemtguntos de medicion de CLICOM
[Comunicacion PersonaVenancio Trueba, Carlos Cervantes y Edna CersaRt®grama
para el Mejoramiento en el Manejo del Agua (PROMMZ9mision Nacional del Agua,
2003]. La Figura 19 muestra un ejemplo para lalidad de Aguascalientes, Ags, en
donde la serie histérica de CLICOM de la estacim adave 01030 (abajo) se corresponde

con la estacion de GASIR registrada en el SIH damecAGSAG (arriba). Esta similitud
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observada en las gréficas de lluvia de ambas fuentes se corrobora al comparar cau
los datos de lluvia registrados, con la particularidad de que exhiben un desfase ten
un dia (Tabla 1). El desfase de un dia entre los datos de CLICOM y de GASIR se
gue en esta Ultima las observaciones se reportan con la fecha del dia en qu
realizadas, mientras que en el CLICOM la lluvia observada corresponde a la can
lluvia en las ultimas veinticuatro horas y por lo tanto la fecha reportada es la

anterior a aquel cuando se realiza la medicon.

CNA. Subdireccién General Técnica. SIH
Variable: Precipitacion
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Fig 19. Serie de tiempo de lluvia diaria reportada en Aguascalientes, Ags, en las bases de datos de
CLICOM (abajo) y GASIR (arriba) para el periodo de 1999 a 2002.

El ejercicio de comparar cada uno de los datos diarios entre las series de CL
de GASIR considerando el desfase de un dia, permite obtener la lista de estaci
registros histéricos y reportes en tiempo real. Una primera lista de las estacic
caracterizadas fue obtenida en AGROASEMEX como parte de los desarrollos del
Agricola Catastrofico basado en indices de lluvia (AGROASEMEX, 2006). No ok

gue lo aqui descrito ofrece una alternativa para obtener series largas y continuas

42



algunas aplicaciones, es necesario hacer énfasjgeelos datos oficiales del clima son los
emitidos por el SMN en la base de datos de CLICOM.

Tabla 1. Comparacion de datos CLICOM vs datos de GASIR para Aguascalientes,Ags.

A, B C D

1_[vanable IFechs AGSAG (SIH CO1030
1702 |Precipitacion 28/08/1954 n 1.8
1703|Precipitacion 29/08/1954 11.8 0
1704 |Precipitacion  30/08/1934 0 2.1
1705|Precipitacion 31/08/1954 21 20
1706 |Precipitacion 01/09/1954 20 232
1707 |Precipitacion  02/09/1994 232 7.2
1708 | Precipitacion 03/09/1994 7.2 0
1709 Precipitacion| 04/09/1394 1] 0
1710 Precipitacion| 05/09/1994 1] 0
1711 |Precipitacion|  06/02/1394 1] 24
1712 Precipitacion|  07/09/1394 2.4 0

Existen otras fuentes de datos atmosféricos emaial, pales como los datos de
observatorios sindpticos, radiosondeo, satélitdarry de otras redes de medicion, mas
éstos no son mencionados aqui porque su uso es m@ayoria de los casos con fines
agrometeorolégicos o trabajos de corto plazo, masntue el tema de esta tesis es la
variabilidad de la lluvia en México en la escalgioeal y en términos climatoldgicos. Una
clara diferencia entre los datos sindpticos y lbmaticos y sus aplicaciones ha sido
documentada por Boissonade et al (2002). Tal y csigue, el andlisis de la lluvia puede

realizarse con base en dos tipos de datos: serigsnpo o mallas regulares.

2.2. Series de tiempo: control de calidad y homogeidad
Aunque la mayoria de las series de tiempo de lasbles climaticas disponibles en
México tienen un periodo corto de registro (deleordie 30 a 50 afios) esa longitud en las
series permite realizar diversos tipos de anabsisre la variabilidad del clima. Sin
embargo, resulta aventurado obtener conclusionetumdentes si no se ha realizado
previamente a los analisis un control de calidatbdealatos a utilizar. Este tipo de analisis
ya ha empezado a realizarse en varias partes dedardones and Hulme, 1996; Mekis
and Hogg, 1999; Gonzalez-Rouco et al 2001; Klei 002).

Por un lado, se tiene que las series de tiempmn@esrfectas y pueden contenter

registros en los que las mediciones no se reportaodecir, datos faltantes. Los métodos
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de analisis a menudo requieren que las series estén completas por lo que los investi
utilizan diversas estrategias para ‘rellenar’ los faltantes. Esto aumenta la incertidum
los resultados, pues al rellenar las series se crea artificialmente un comportamiet
clima que en realidad nunca sucedi6. Ademas de los datos faltantes, puede haber er
de tiempo valores extrafios que excedan o disminuyan en forma exagerada los
habituales de la variable a analizar (Fig. 20). Estos datos sospechosos pueden t
origen en errores humanos, como en el caso de los errores realizados durante la di
de los datos (capturar 200 en vez de 20.0), errores sistematicos por mala calibre
reemplazo de los instrumentos, cambio de ubicacion de la estacion o cambio de obs
(Jones et al 1997), aunque también podrian ser registros veridicos de la ocurrer
eventos extremos.

Station: mx30211, 1942~1951, prcp

5942 1943 1944 1945 1946 194? 19&6 1 49 IQED 1951

200

100
|

1]
I

Station: mx30211, 1952~1961, prcp

19562 1953 1954 1955 1956 1957 1958 959 1560 1961

100 200

0
|

Fig. 20. Serie de tiempo de precipitacion diaria en la estacién 30211 (Las Vigas, Ver.) que ilustra la
presencia de valores sospechosos en 1942 y en los maximos del resto de la serie. Registros de
lluvia tan altos pueden ser errores en la base de datos, aunque podrian ser también extremos que
en verdad sucedieron.

Surgen entonces interrogantes como las siguientes: ¢(Coémo saber si los
sospechosos en verdad sucedieron? ¢Se trata de eventos extremos reales en el
fuertes descensos de temperatura o precipitaciones de valores altisimos? ¢ Estc
sospechosos pueden ser ajustados o deben dejarse tal y cdmo estan? ¢ Qué impact:
los andlisis utilizar la base de datos tal y como esta sin un control de calidad previo?
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definir un evento extremo?¢ La precision requeridaleontrol de calidad depende del uso
gue se vaya a dar a los datos?

El sistema CLICOM permite incluir algunos aspecttsmentales de control de
calidad frecuentemente utilizados, como por ejeyglaso de las medias de largo periodo
como valores de referencia o el uso de una formeatddacion que realiza una revision
espacial del valor mediante la reunion de todos/édsres registrados al mismo tiempo y
comparandolos entre si. Este tipo de control dielazhlsélo puede usarse para algunos
datos y requiere de una red relativamente densest@eiones, lo suficientemente densa
como para que las estaciones adyacentes regisferey que tengan algo en comun; sin
embargo, variables como la lluvia pueden diferintdade estacion a estacion que
frecuentemente este tipo de analisis no es utioriees, criterios de validacion simples
como referencias a la media de largo periodo ntabgsara realizar un control de calidad
eficiente (You and Hubbard, 2006). La experiencéa rhostrado que deben utilizarse
criterios estadisticos mas robustos para dete@tosdextrafios e incluso es necesario
incorporar el conocimiento de expertos locales mefnir si un valor sospechoso es
factible de haber ocurrido o no. Una de las comaalenes mas efectivas en el control de
calidad se relaciona con el hecho de que los valanémalos registrados en una estacion
se reflejen también en las estaciones mas cercanas.

El Grupo de Expertos en Deteccion de Cambio Clooédd Indices (ETCCDI por
sus siglas en inglés) de la Organizacion Meteorcddilundial propone un enfoque de
control de calidad que consiste en utilizar umisraistadisticos para identificar los valores
sospechosos (tipicamente + 4 desviaciones estapgas$teriormente recurrir a expertos
locales para, mediante analisis sindptico y de atliogia fisica, determinar si el valor
sospechoso es en verdad un dato aberrante o wmextactible de haber ocurrido. Un
software auxiliar de licencia GPL para la detecadérdatos sospechosos (Rclimdex) puede
obtenerse del sitio de Internet de este grupo:[ftgema.seos.uvic.ca/ETCCDI/ ].

En la literatura puede encontrarse evidencia dednétmas complejos de control
de calidad (Gandin, 1988), desde los que se basash @so de percentiles y analisis de
funciones de densidad de probabilidad hasta losimpogporan técnicas multivariadas o
multidimensionales o incluso los que incorporan iciedes de radar y satélite

meteoroldgicos para validar la ocurrencia de exseaktremos.
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Los cambios en la variabilidad climatica registradiauna estacion son también un
elemento que debe explorarse para aumentar laabdifad de los andlisis basados en
series de tiempo. El tema de la homogeneidad dddtms climaticos incide directamente
en la posibilidad o no de calcular tendencias otitlear oscilaciones de baja frecuencia
(Alexanderson and Moberg, 1997; Peterson et al3;1@cent et al, 2002; Groisman et al,
2005). Este tema se vuelve especialmente delicaaiodo los analisis de los datos tienen
como objetivo obtener conclusiones relacionadaxaghbio climatico. El cambio de
ubicacion geografica de una estacion, la renova@drmambio de instrumentos, el
reemplazo de una estacion antigua por una nueutomatica puede causar cambios en el
rango de variabilidad de las mediciones.

Es por tanto imperativo que previo al analisis @ datos en series de tiempo, se
analice la homogeneidad de éstas y la ocurrenciputos de cambio significativos
(Wang, 2003), asi como también es necesario \arifit los cambios se encuentran
documentados o si pueden estar asociados a teleaoes (Menne and Wiliams, 2005). La
Figura 21 muestra un ejemplo de ‘puntos de candriaina serie de tiempo de temperatura
y precipitacion; este punto de cambio puede deberse cambio en la ubicacion de la
estacion, o bien podria haber sido ocasionado @uahilidad natural en bajas frecuencias.
Si el cambio es detectado como significativo, léesge tiempo no puede utilizarse para el
calculo de tendencias.

Tanto el control de calidad como el andlisis de ¢tgeneidad de las series de
tiempo de variables climaticas puede realizarsen@gor manera si se cuenta con
suficientes metadatos. Los metadatos son dataweaite estructurados que describen las
caracteristicas de la informacion. Son “informacsdbre la informacion” o "datos sobre
los datos". Entre otros, describen el origen, ledad, los posibles cambios de origen
humano o instrumental, las condiciones en que sdzae las mediciones y otras
caracteristicas de la informacion.

El mantenimiento de los metadatos garantiza enaueedida la confiabilidad de
los datos. Sin embargo, no se cuenta en la Repuldlexicana con un agregado nacional
de metadatos que documente los diversos cambiasiaehdos con ubicacion de las
estaciones, reemplazo o actualizacion de instrumsgnambios de observador, cambios del

entorno (uso de suelo, edificios, cuerpos de adgpaiza se cuente con metadatos para la
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red de estaciones convencionales a nivel estatal, regional o de estacion. Es por lo
requerimiento urgente en el pais la integracion hasta donde sea posible de metada
diferentes redes de observacion existentes. Como punto de apoyo, la Orga
Meteorolégica Mundial ha publicado una guia sobre metadatos y homogeneidad (A
al 2003).
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Fig. 21. Serie de tiempo de a) temperatura maxima y b) precipitacion en la estacién 30211 (Las
Vigas, Ver.) ambas graficas muestran la ocurrencia de saltos o cambios en la variabilidad
alrededor de 1960. La significancia de los puntos de cambio puede volver a la serie inhomogénea.

Tanto el control de calidad como el andlisis de homogeneidad de las serie:
por objeto la correcta valoracion en los analisis de los eventos extremos. No ex
definicibn Unica de evento extremo, pero de ellos puede decirse que son los
ocurridos cuyo valor observado excede un umbral especifico en toda la serie de 1
cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja. Para la identificacion de extrer
precipitacion calculados a partir de datos diarios, Nicholls y Murray (1999) sugie
menos tres indices: a) la frecuencia de dias que exceden los percentiles 90, !
calculando los percentiles Unicamente con los dias con lluvia; b) el ‘indice sim

intensidad de lluvia’ calculado dividiendo la lluvia total por el nimero de dias con Il
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c) el porcentaje de la lluvia en un periodo (afio, estacion, etc) que ocurre en los
lluvia por arriba de los percentiles 90, 95 y 99.

2.3. Mallas regulares: analisis objetivo y asimilacion de datos

Varias aplicaciones tales como construccion de climatologias y calculo de anon
patrones compuestos (Higgins and Shi, 2000, 2001), control de calidad (Eische
1995), evaluaciéon de modelos numéricos (Magafia y Pérez, 1998), se facilita si se

partir de campos que han sido llevados de observaciones irregularmente distribuic
espacio a mallas regulares (Fig. 22). Este proceso forma parte de una rama de esttL
ciencias atmosféricas denominada “analisis objetivo”. En esta rama de las «
atmosféricas se han documentado varios métodos para realizar interpolacion

(Thiebaux and Pedder, 1987) a partir de valores observados en estacion.
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Fig. 22. Localizacidn geografica irregular de estaciones climatoldgicas (izquierda) y arreglo de los
datos en una malla regular con analisis objetivo (derecha).

Un método mas robusto que también genera resultados como mallas regula
asimilacion de datos (Talagrand, 1997; Kalnay, 2002;). Las técnicas de asimila
datos utilizan las observaciones, los métodos de analisis objetivo y la informacion ¢
de los modelos climéticos para producir campos realistas del estado atmosférico Ut
prediccion numeérica del tiempo (v.gr. Hoke and Anthes, 1976) y en el reanalisis dt
Un sistema de asimilacion de datos permite también realizar actividades de mon
analisis de calidad (Hollingsworth et al 1986).

El sistema de asimilacion de datos climéaticos mas conocido en la comuni

ciencias atmosféricas es quiza el de los reandlisis NCEP/NCAR, que utilizan el
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global de NCEP para la asimilacion (Kalnay, 199BRgcientemente, tuvo lugar el
desarrollo de un sistema de asimilacion de datgismal basado en el modelo ETA, dando
lugar al conjunto de datos asimilados conocido cdo® Reanalisis Regionales de
Norteamérica, NARR (Mesinger et al, 2005). Sistesiaslares de asimilacion de datos
podrian construirse para México con algun otro rnwdegional (RAMS, MM5, WRF)
aunque el solo hecho de evaluar las asimilaciohesaadisponibles (NARR) es ya un
requerimiento de investigacion, con el fin de detieerrores sistematicos y documentar la
utilidad de los datos asimilados. En el caso deid®éxos datos asimilados regionalmente
tienen potencial para ofrecer alternativas anteaja densidad de algunas observaciones,
como por ejemplo para la variable viento. Es clgwe una de las principales necesidades
en materia de datos climaticos en la Republica béd, es llegar a contar con Sistemas de
Asimilacion de Datos a escala regional.

Es importante mantener en mente que el uso de @stosallas regulares no
significa que se deje de lado el andlisis en seegsempo de las estaciones existentes. Las
bases de datos analizadas objetivamente y en madjakres complementan el trabajo con
series de tiempo en estaciones.

El desarrollo del andlisis objetivo inici6 a fingalee los afios cincuenta con los
trabajos de Panofsky (1949) y de Gilchrist y Creasm(1954) consistentes,
respectivamente, en el ajuste de un polinomio cipide uno de segundo grado a datos
meteorologicos generando una malla regular. Posteente, Cressman (1959) mejor6 las
estimaciones basadas en poliniomios mediante undméle aproximaciones sucesivas.
Los desarrollos posteriores de Barnes (1964) didmgar a un esquema similar al de
Cressman con diferente forma de ponderar las absenes, el cual fue ampliamente
aceptado por la comunidad de investigadores deekoescala. Los métodos de analisis
objetivo son Utiles caundo se desea analizar logpoa de observaciones sin que se utilice
aun un modelo numérico.

El desarrollo del analisis objetivo continua enaletualidad. Los métodos mas
avanzados desarrollados hasta ahora incorporaicdaéate interpolacion optima (Thiebaux
and Pedder, 1987) aunque su desempefio no es siempegor para andlisis de eventos

extremos. Algunas investigaciones exploran actuatenéa utilidad de la interpolacion

49



Optima en regiones con orografia compleja (Bhargava and Danard, 1994). Otras
recientes incluyen el uso de filtros de Kalman y métodos de estadistica Bayesiana.

En México, algunos esfuerzos se han realizado para generar bases de
mallas regulares, como el producto del SMN denominado MAYA v1; sin embargo,
no es recomendable dado que, basado Unicamente en interpolacibn como funci
distancia, es similar a los esfuerzos de la década de los afios 50. Una mejor alterne
sin duda el uso de los datos de NARR.

Por lo anterior, actualmente persiste en el pais la necesidad de generar |
datos mediante analisis objetivo por parte de especialistas de las ciencias atmosft
correcto desarrollo de bases de datos en mallas regulares es de utilidad
entendimiento de la variabilidad espacio-temporal del clima (New et al, 2000). Es
como parte de este trabajo se decidié desarrollar una base de datos de lluvia

mallas regualres con el método de Cressman.

2.4. El método de Cressman

El método de Cressman (1959) fue una de las primeras técnicas de andlisis
utilizadas en forma operativa para la estimacion de campos de variables meteor:
Este método consiste en utilizar un campo inicial el cual es modificado sucesiv
(generalmente de 4 a 6 veces) mediante una funcion que pondera la informacion di

en las estaciones cercanas dentro de un radio de influencia especificado (Fig. 23).

24°
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Fig. 23. Mapa que muestra puntos de estacion y ejemplifica el concepto del radio de influencia del
método de Cressman.
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En otras palabras, el esquema de Cressman coreisteener una primera
aproximacion de la variable a analizar y aprovedbatos datos reportados como
observados (de estaciones), se corrige la pring@ianacion al comparar la diferencia
entre el campo preliminar y las observaciones atted A través de aproximaciones
sucesivas, se define un valor umbral de error pbajg del cual se considera que se tiene
una aproximacion en malla suficientemente cercan@savalores reportados en las
estaciones. El procedimiento anterior permite elanidatos considerados erréneos. Sus
ventajas radican en que es econ0mico computacienédny relativamente simple, sobre

todo cuando se dispone de suficientes datos eretattominio de interés.

Asi, en el método de Cressman es necesario cantdos siguientes elementos:

a) un campo preliminar de la variable a analizgetolamente
b) una red densa de observaciones de la variablalear
c) un conjunto definido de radios de influencia

d) una funcién de ponderacion o pesos

El campo preliminar puede ser obtenido de la cldogia o de un modelo fisico de
la atmosfera entre otras posibilidades.

La red de observaciones corresponde a las medicimeehas para el momento de
tiempo en que se desea tener el analisis. La dehgieé las observaciones debe ser
preferentemente alta en el area geografica deisamdo cual garantizard estabilidad y
consistencia en los resultados. La escala de mdtados y el nivel de detalle varian
conforme a la densidad de las observaciones.

El conjunto de radios de influencia en el que sesideran las observaciones para
construir la funcion de estimacién se reduce em @toximacion sucesiva con el fin de
incorporar informacién de escala regional y lothd.andlisis de Cressman tipico realiza de
cuatro a seis aproximaciones sucesivas con susspamdientes radios de influencia.

Finalmente la funcién de ponderacion o funcion deog es la relacion entre la

estacion y el punto de malla que se esta calculdasta funcion asigna mayor (menor)
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importancia a los reportes de las estaciones geaaentran mas cerca (lejos) del punto

gue se va a estimar. En el esquema de Cressnfancién de ponderacion esta dada por

2 2

R°+d
dondeR es el radio de influenciad/es la distancia entre el punto de malla y la &stac
La funcion de ponderacion descrita en (1) implic& ¢ps observaciones cuya ubicacion
geogréfica es mas cercana al punto de malla a astisnen mayor influencia en la
estimacion. Conforme la distancia entre la estagioel punto de malla aumenta, las
observaciones tienen menos influencia en la estimada Figura 24 muestra la
ponderacion de las observaciones en funcion destangia para un radio de influencia
unitario.

El método de Cressman ha sido utilizado no séla pealizar analisis objetivo
simple, sino también como un paso intermedio easiailacion de datos, como en el caso
de los NARR (Mesinger et al 2005). El esquema as$€inan tiene la ventaja de ser simple
y computacionalmente econémico; en términos geeeta mostrado ser mas preciso que
otros métodos de andlisis objetivo como la intexgpidh simple o la estimacion por ajustes
polinomiales. Las principales desventajas del megumh que puede volverse inestable si la
densidad de la malla a estimar es mucho mayor gutehsidad de las observaciones
disponibles; es sensible a los errores en las wgenes; puede producir valores extremos
ficticios, sobre todo en las fronteras de la mallgenerar y no cuenta con un método
optimo para determinar el radio de influencia, éstiee estimarse por ensayo y error.

Glahn et al (1985) realizaron una adaptacion ddbdo de Cressman diferenciando
entre variables continuas y las que presentanmiscidades, incluyendo en estas ultimas
a la lluvia. Fundamentalmente, el Cressman modifigaor Glahn et al, utiliza el valor de
la estacion mas cercana al punto de malla en vezZadaproximacion sucesiva
correspondiente cuando se trata de un valor extr@marba et al (1992), basandose en la
propuesta de Glahn et al (Op. Cit.), realiz6 unaifr@acion posterior, incorporando
funciones que toman en consideracion la distribudé las observaciones y ajustan el

radio de influencia como una funcion del espaciatoienedio entre las observaciones. En
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esta tesis se utilizara el método original de @ness tal y como se encuentra descrito en
Krishnamurti y Bounoua (1996).

Ponderacion de la observacion, W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Distancia entre el PUNTO y la ESTACION, d

Fig. 24. Funcién de ponderacién de la ecuacion (1) utilizada en el método de Cressman para el
caso de un radio de influencia unitario R = 1.

2.5. Construccion de una bdd de lluvia diaria en mkas regulares

Para cumplir con el objetivo de analizar la vatidhd de la lluvia en la region es necesario
utilizar una base de datos de alta resolucion le owmpleta posible, de manera que la
identificacion de los patrones espacio-temporadeaateristicos de la lluvia corresponda en
forma realista a las observaciones.

La rapida evolucion de la tecnologia computacidr@apermitido que a la fecha la
comunidad cuente con diversas bases de datos dpifa@dn, aunque casi todas han sido
desarrolladas con resolucion espacial relativameaagjeey para la escala temporal mensual.

Por ejemplo, para la escala global, Legates y Willifi990) desarrollaron una
climatologia global de precipitacion usando mediesde pluvidmetros y estimaciones de
barcos e interpolando en una malla de 0.5° x 0&das. Luego, Legates (1995) evalu6 en
forma comparativa las climatologias de precipitadi@sarrolladas hasta mediados de la
década de los noventa, llegando a la conclusiogueees preferible utilizar climatologias

construidas a partir de datos que aquellas conagiladibjetivamente con base en la
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experiencia. Su analisis es uno de los primeromestrar que no existe un conjunto de
datos unico, sino medidas de dispersion entreifesedtes datos disponibles.

Xie y Arkin (1996) combinaron datos de pluviometom estimaciones de satélite
(GOES, MW Grody y MW Chang) y de modelos de pracosaiumérico (ECMWF) para
desarrollar mallas globales de precipitacion mensiencluyendo que el ‘ensamble’ de
datos mejora la representatividad de la precigitade las fuentes individuales.

En la escala mensual una de las bases de datoslabasadas es la de Chen et al
(2002) para el periodo 1948-2000, aunque su regoles de 2.5° x 2.5° previamente al
desarrollo de estos datos los autores evaluaramocpeocedimientos de analisis objetivo
(Cressman, Barnes, Shepard e Interpolacion Optieagpntrando que el método de
Interpolacion Optima es el que produce los analisds estables y precisos en esa escala
espacio-temporal. Una conclusién importante de estedio es que al generar datos en
mallas se obtienen mejores resultados si se ingerpgnomalias en vez de los valores
absolutos de precipitacion.

En la Climatic Research Unit (CRU) de la Universidie East Anglia, varias bases
de datos globales se han desarrollado incluyendpdratura y precipitacion, y también se
han generado climatologias sobre las areas cotdlesrcon alta resolucion (0.5° x 0.5°)
como la desarrollada por New et al (1999).

Un aspecto que a la fecha esta abierto a la imaestin es el de la precision de las
estimaciones de lluvia sobre las areas océanicals &ctualidad, la mayoria de estos datos
son obtenidos a través de algoritmos que utilizamformacion de satélite para estimar
lluvia. Sin embargo, desarrollos como los de DormaBourke (1979) han mostrado la
importancia de incorporar las mediciones diregbagj.(de barcos) en el andlisis de la lluvia
sobre el océano; en su estudio, estos autores reremuegue para el océano Pacifico, el
maximo de lluvia ocurre en julio y agosto para tidgpicos mientras que para latitudes al
norte de 28 °N la mayor parte de la lluvia ocumdos meses de invierno.

La Organizacion Meteorologica Mundial a través d¥bgrama Mundial de
Investigacion del Clima (WRCP por sus siglas enlés)g establecié el Proyecto de
Climatologia Global de Precipitacion (GPCP) cofidalidad de solucionar el problema de
cuantificar la distribucion de la lluvia en el gen un periodo de muchos afios. El

enfoque de este proyecto consiste en combinarfdamacion de precipitacion disponible
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en diversas fuentes incluyendo informacon derivdalaatélites, sondeos verticales y datos
pluviométricos. El procedimiento utilizado opera@tmente para generar los datos del
GPCP se describe en Adler et al (2003). La resiude las mallas de este proyecto es de
1° x 1° y e periodo cubierto es de 1979 a la fqda&os mensuales). Por tratarse de un
proyecto de gran magnitud, diversos subproductosasegenerado a partir de los datos
orignales y en el caso de la escala diaria, elymoddenominado 1DD (1 degree-daily)
produce estimaciones de lluvia a partir de 1997 ff(thlan et al, 2001).
Desafortunadamente, por su fecha de inicio, laitodglel registro historico de estos datos
en la escala diaria es aun muy corta.

Diversos desarrollos han tenido lugar también pageones especificas del planeta:
Para la region de los Estados Unidos, Higgins €1396) desarrollaron una base de datos
de precipitacién horaria en mallas para el perid®@%3-1993; Charba et al (1998)
desarrollaron mallas regulares medias mensuales l@grecipitacion de cada 1, 3y 6
horas; Janowiak et al (1999) similarmente, dedamwl una base de datos diaria de
temperatura maxima y mimina para la region conexi&stados Unidos (también llamada
CONUS).

Para la region de los Grandes Alpes, Efthymiadéd €2006) desarrollaron una base
de datos de precipitacion acumulada mensual erasnpiira el periodo 1800-2003 a una
resolucion de 10 minutos (aproximadamente 18.5 les)a base de datos se basa en
informacion de 192 series de tiempo homogeneizadasl dominio del estudio (43° N a
49° Ny 4° E a 19° E) con un maximo de observasialisponibles entre 1931 y 2000.

Un desarrollo excepcional es el de Feng et al (PG4, con base en las
modificaciones de Glahn y Charba al esquema des@as generaron una base de datos
diaria en mallas regulares para varias variablestena.

Con base también en el esquema de Cressman mddifiem el Centro de
Prediccion del Clima de Estados Unidos (CPC) setisracomo producto operacional el
producto llamado USMEX, consistente en una mabaiaide lluvia para Estados Unidos y
México. Aunque en la actualidad la resolucion de esalla es de 0.25° x 0.25 °, esta
resolucion de malla se tiene solo desde el afio,20Ghdo el andlisis objetivo empezé a
realizarse en tiempo real mediante un acuerdo dpetacion con el SMN. Para los datos

historicos, el producto USMEX incorpora Unicamedtd orden de 300 estaciones en
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México por lo que la resolucion histérica es de 1° xCdnfiunicacion personakVei Shi,
CPC. 2006].

De este modo, dado que las bases de datos disponibles arriba descritas ¢
mayoria de lluvia mensual o de resolucion relativamente baja, como parte de est
para poder analizar la variablidad de la precipitacion en la Republica Mexicane
alrededores, se procedio a crear una base de datos de lluvia diaria en mallas regu
resolucion espacial de 0.25° x 0.25° para el dominio del sur de Estados Unidos,
Centroamérica y el Caribe [de 130°W a 60°W y de 5°N a 40°N] y para el periodo de
2004. Diversas fuentes de informacion fueron incluidas para incorporar la mayor ¢
de observaciones disponibles en la region.

La mallas diarias regulares generadas tienen la caracteristica de ser
resolucion espacial y de cubrir una vasta region continental y océanica. La fic
muestra los puntos de observacion con reportes pluviométricos que se utilizarc
desarrollo de la base de datos de lluvia diaria en mallas regulares. Es importante r
en el océano y solo en el océano se utilizaron datos de los Reanalisis NCEP/NCAR

et al 1996) para proveer continuidad espacial util en el andlisis objeto de este trabaj
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Fig 25. Estaciones pluviométricas en el continente y datos de reandlisis en el océano en la region
donde se construyé la base de datos de precipitacién diaria en mallas regulares.
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Las fuentes de informacion pluviométrica que seiyeron son:

a) Global Historical Climatology Network — Dailylv (GHCN). Este conjunto de
datos corresponde a la Red de Climatologia HistoGtobal y fue obtenido del
acervo del Centro de Nacional de Datos Climatideslos Estados Unidos de
NorteameéricaNational Climatic Data Center, NCDCLos datos del GHCN fueron
sometidos en el NCDC a algunos procedimientos déaode calidad simples que
incluyen analisis de duplicados, correccion de &donsupresion de valores ilogicos
y valores fuera de rango; sin embargo, estos dsgostilizaron para contar con
informacién Unicamente en las regiones extranjgehslomino de interés, por lo que

todas las series de GHCN utilizadas se ubican fieeta Republica Mexicana.

b) Datos del sistema CLIma COMputarizado (CLICOM) 8ervicio Meteoroldgico
Nacional de la Comision Nacional del Agua.-

c) Datos de algunas estaciones de la region Cen¢ricana.

d) Reanalisis NCEP/NCAR.- Para la realizacion de estudio, se utilizo la base de
datos Reanalisis (Kalnay et al., 1996), generada gloNational Center for

Environmental Prediction (NCEP) y el National Cenfier Atmospheric Research
(NCAR).

El total de series de tiempo utilizadas para lastraccion de la malla es de 12597. La
moda del nimero de observaciones por dia fue dd.38@n fines de estandarizar los
identificadores de las estaciones climatologicdizatlas para el desarrollo de la base de
datos de esta tesis, se adopto la convencion ldmutlaves de once digitos, en las que los
tres primeros digitos corresponden al pais y ld®aestantes a a la clave local de la
estacion. Dicha convencion es similar a la util&adr el National Climatic Data Center de
los Estados Unidos en el desarrollo de la base ablbistorical Climatology Network

(GHCN). Los tres primeros digitos identificadosesresumen en la Tabla 2.
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En los casos de las areas geograficas de Coloynblacaragua no fue posible
incluir puntos de observacion debido a la no digpbdad de datos, por lo que en esas

areas las mallas de lluvia mostraran resultaddardes de la realidad.

Tabla 2. Codigo de identificacion y region correggiente para los puntos utilizados en la

construccion de la base de datos diaria.

ID (1-3) Regién

055 Reanalisis NCEP/NCAR (océano)
305 Colombia

314 Venezuela

405 Costa Rica

408 El Salvador

410 Guatemala

412 Honduras

413 Jamaica

414 México

415 Nicaragua

416 Panama

419 Estaciones operadas por Francja
423 Bahamas

425 Estados Unidos de América

La aplicacion del método de Cressman generalmentealiza con cuatro a seis
aproximaciones sucesivas. Como ya se menciondxiateen dicho método una forma de
obtener los radios de influencia Optimos, sino éstds deben determinarse por ensayo y
error. Por lo tanto, se procedi6o a experimentar diderentes radios de influencia para
seleccionar el conjunto de éstos que mejor reptasenlos patrones de lluvia diaria.

La Figura 26 muestra los cinco radios de influens&eccionados para la
generacion de la base de datos en mallas diabssulales corresponden a distancias de
2.2,0.8,0.6,0.4y0.2 grados.

Asi, utilizando la mayor cantidad de informaciomuyibmétrica disponible en el
dominio de interés y aplicando el método de aisatibjetivo de Cressman, se genero un
total de 17167 mallas de lluvia, una para cadadeiaperiodo 1958-2004 tomando en
cuenta el dia adicional de los afos bisiestos.
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Fig. 26. Conjunto de cinco radios de influencia (2.2, 0.8. 0.6, 0.4 y 0.2 grados) usados en las
aproximaciones sucesivas durante la generacion de las mallas diarias de este estudio.

La evaluacion de la base de datos en mallas regulares puede realizarse consic
aspectos relacionados con estadisticas basicas de los campos de lluvia. Adicionalme
forma de evaluar la calidad de los datos es comparando los patrones espacic
precipitacion de la malla con los previamente reportados en la literatura sob
climatologia, la evolucién del ciclo anual, la variabilidad interanual y comparandc
valores de lluvia estimados en la malla con los reportes de estacién. La comparacion
patrones de lluvia con otros ya reportados sera discutida en el Capitulo 3 como pa
analisis de variabilidad.

En el caso de las comparaciones entre la lluvia estimada en la malla vs los d¢
estacion, la Figura 27 muestra el caso de la lluvia acumulada mensual en la estac
Apizaco, Tlaxcala. Se puede observar que los datos interpolados (barras negras)
muy de cerca los célculos de los valores reportados en la estacién (barras bl
Ciertamente la intensidad no es idéntica, pero el patron del comportamiento de la
mensual a lo largo del afio es capturado con bastante precision en la estimacién en nr

Puesto que el proceso de estimacion de valores de lluvia en los puntos de
implica realizar una interpolacion, se debe considerar la factibilidad de que este pas:
al suavizamientode las series y en consecuencia a una subestimacion de los vi
extremos. Asi, si se comparan los datos diarios estimados en la malla con los 1

reportan en la estacion, se llega a la conclusion de que los eventos de lluvia son ci
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uno a uno, pero en el caso de eventos extremos 8eto suavizados por efecto de la
interpolacion. Para ejemplificar lo anterior, coésese la lluvia diaria en la estacion
Huimilpan, Querétaro (clave de CLICOM 22029) vestimacion de la malla. Al comparar
ambas series de datos se aprecia un suavizamiento iatensidad de la precipitacion

extrema (Fig. 28).
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Fig. 27. Lluvia acumulada mensual observada en la estacidon Apizaco, Tlaxcala (blanca) VS
estimada a partir de la malla de este estudio (negra) para: a) 1958, b) 1971, ¢) 1987 y d) 1998.

El dato extremo de los primeros dias de enero 88 t&sulta sospechoso, mas el
hecho de determinar su factibilidad de ocurreneguiere la realizacion de un analisis
sinoptico tal y como se menciond en la seccionesaleries de tiempo. No obstante lo
anterior, de la comparacion se desprende que eépsyde andlisis objetivo empleado para
llevar los datos de estacion a puntos de mallaicapds eventos diarios de precipitacion.
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Fig. 28. Lluvia diaria observada en estacion (rojo) vs estimada en la malla (azul) para la estacion
Huimilpan, Qro. (22029) en los afios 1979 (arriba) y 1988 (abajo).

Uno de los criterios que se puede utilizar paratrapgue los datos estan generando
la cantidad de precipitacion adecuada es utilizdadtistribucion de la lluvia diaria. Para
ello, considérese como ejemplo la distribuciérpasabilidad en la estacion Huimilpan a
partir de la lluvia observada en la estacion ydatos estimados en la malla diaria. Tal

analisis muestra que existe un sesgo en los dawpolados a generar algunos dias mas de
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lluvia que los reportados por la estacion, peronkgnitud de los eventos extremos es
menor que la reportada en la estacion (Fig. 29).
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Fig. 29 Distribucién de lluvia diaria observada y estimada en la malla en la estacién Huimilpan, Qro.

Al analizar la distribucion de los datos de lludiaria se confirma la tendencia existente en
los datos de la malla a suavizar los eventos exgema producir algunos eventos de baja
intensidad en mayor numero con respecto a loseslarservados en estacion. El resultado
es que el area bajo la curva de la serie estimal#aly serie observada resulta comparable
indicando que la precipitacion total es muy pargcpbr o que en general la base de datos
obtenida mediante analisis objetivo ofrece una awdternativa para analizar los patrones
de lluvia en diferentes escalas de tiempo. En camdbianalisis de intensidad de eventos
particulares serd mas preciso si se realiza uttigalatos en series de tiempo. El analisis de
los patrones de lluvia obtenidos de la malla seutiésen el Capitulo 3.

2.6. El concepto de incertidumbre

La incertidumbre existe en la mayoria de los progegie involucran a las variaciones del
estado atmosférico y es claro que no existe unatdude datos Unica que corresponda al
verdadero estado de la atmdsfera. Basta con immagirgacambiar el nimero de puntos de
observacion ocasionaria variaciones en la repmsént de la variable medida. Asi,
necesitariamos conocer la condicion meteorolégicaasla punto del espacio del planeta

para aproximarnos a la verdadera condicion detlestamosférico, lo cual no es factible de
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implementarse. Considerando que existe incertidenaisociada a los datos climaticos,
diremos que no existe una base de datos Unica argusola fuente de informacion sea la
gue deba utilizarse siempre; una medida de latidoenbre derivada de diversas fuentes
permite tener un mejor panorama de todo el espdetinformacion sobre el estado de una

variable atmosférica. La Figura 30 muestra el cptacde propagacion de incertidumbre.

-1-]-1~]

Fig. 30. Propagacion de incertidumbre en diferentes etapas.

Primeramente se cuenta con un estado inicial derlasfera observado. Este estado
inicial es imperfecto: las estaciones estan esgasi&regularmente, existe incertidumbre
asociada a las mediciones, los datos pueden progendiversas fuentes (pluviometros
convencionales, digitales, etc.); luego, existeeitidumbre asociada a los esquemas de
procesamiento de la informacion como en el casosisistemas de andlisis objetivo; esta
incertidumbre se propaga hacia los modelos nungrios cuales pueden tomar en cuenta
dicha incertidumbre hasta cierto punto (por ejengiolos esquemas de prondstico por
ensambles o en los sistemas de asimilacion de datdscorpora en las condiciones
iniciales informacién sobre la estructura de losores asociados a las observaciones);
finalmente el usuario (cientifico o aplicado) dabenbién enfrentarse al manejo de la
incertidumbre de la informacion.

A lo largo de lo documentado en este trabajo sé@dta que existen diversas bases
de datos de lluvia con diferentes caracteristisasgue se pueda realmente hablar de “la
mejor base de datos”. Es tema de otros estudioguasion en la intercomparacion de los
diferentes conjuntos de datos disponibles paranebtana medida de la incertidumbre
asociada a la informacion de lluvia en la regidovgy et al, 2002). Proyectos como el
GPCP buscan integrar la informacion de diversasitésecon el fin de minimizar la
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incertidumbre. Recientemente se inici6 en la codmohide pronosticadores el uso de
‘ensambles’ para, en vez de utilizar una sola estiom del estado atmosférico inmediato,
seleccionar la condicion mas probable de todo paat de eventos factibles de ocurrir.
Por lo tanto la base de datos de lluvia diaria ala® regulares aqui desarrollada no
es una base de datos perfecta. Si bien es ciegteigne a llenar un vacio de informacion
existente en el pais, se trata de un analisis méslesta de bases de datos de precipitacion
sobre la region. Sin embargo, debe enfatizarselapuenallas diarias aqui generadas son
uno de los elementos de mayor valor agregado detesis, por lo que en el andlisis de
variabilidad del Capitulo 3 se busca evaluar ladedl de la informacién generada al
considerar su capacidad para reproducir patrongartkbilidad de la lluvia en la regién.
Dado el amplio nimero de propdsitos con que larinézion de una variable puede
ser utilizada (diagnéstico, inicializacién de prsti¢o, evaluacion de modelos, educacién,
alertamiento, etc.), se concluye que el tema delejoade incertidumbre es finalmente un

tema multidisciplinario.

2.7. Requerimientos inmediatos

Ademas de los requerimientos de control de calidadlisis de homogeneidad y analisis
objetivo descritos en la seccién sobre series éepd y de datos en mallas
respectivamente, algunos requerimientos inmediaiosel pais en materia de datos

climaticos son:

a) Institucionalizacion de la adminsitracion de lcstals

El SMN es el organismo representante de la OMM éxidb. Actualmente el SMN
es una unidad de la Comision Nacional del Agua (;Niie a su vez pertenece a la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natur&8ESMARNAT). Quiza en el pais
no se ha dado la importancia adecuada al SMN, qualeente requiere fortalecer
sus capacidades técnicas e institucionales en foestaatégica. Aunque la
informacién que se genera en el SMN es de carpdtdico y esta abierta a todo el
que la solicite, los sectores de atencion priaataon proteccién civil y manejo de
agua, de modo que las demandas de otros sectaies@Emdmicos no han llegado al

punto de contar con productos especificos por sedi creciente interés
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multisectorial por incorporar la informacion deihth en la toma de decisiones parece
rebasar la capacidad actual del SMN, que tiene bajcargo la recoleccion y
administracion de los datos climaticos de Méxicoalv® que ocurriera
inmediatamente un fortalecimiento de capacidadeSM@\, resultaria conveniente la
creacion de una institucién, centro o grupo deaj@bcon recursos asignados y
dedicado exclusivamente a la concentracion, deumaoptimizacion y manejo de
los datos climéticos, tomando en cuenta que éstosituyen un patrimonio nacional
de alta importancia econdémica. Es asi que se peoponsiderar una prioridad la
creacion de un Centro Nacional de Datos Climéaticpge con mayores recursos
humanos, tecnoldgicos y capacidades fortalecidasif@edar respuesta oportuna y
eficiente en materia de datos climaticos a lososestusuarios y a la comunidad
cientifica mexicana. Es importante enfatizar qua de las principales funciones de
dicha institucion seria la de garantizar la caligath aplicacion de los datos con
objetivos de beneficio socioeconémico. No obstalatesreacion de una institucion
nacional de esta naturaleza puede requerir badtantpo, por lo que una alternativa
seria la creacion de este tipo de centros en &aesstatal o regional.

Para respaldar la idea de que es necesario cidudiones de esta indole, baste
como ejemplo mencionar que en los Estados UnidoArdérica existe el Centro
Nacional de Datos Climaticos (NCDC) como parte [departamento de Comercio.
Quiza la falta de una institucion de este tipogeRépublica Mexicana se debe a que
hasta ahora, los gobernantes aun no han dimensiore&d potencial de
capitalizacion/mitigacion de pérdidas en funcionaeformacion climética, aspecto
evidenciado en otros paises emergentes (Tarhuléant, 2003); o bien, se debe a
que es necesario incrementar la heuristica y lbbeqdn de las areas de oportunidad
para el rescate de informacién de manera analdga @abajos realizados en otras

regiones del mundo (Page et al, 2004).

b) Rescate de informacion durante el periodo instrtiade

En los afios recientes diversas instituciones haizaglo esfuerzos importantes para
digitalizar la informacion climética que se tierispbnible en papel, como ha sido el
caso del Servicio Meteorologico Nacional, AGROASEXJEel IMTA y las
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Gerencias Estatales de CNA. En vista de lo anterior, el acervo de informac
clima disponible en medio digital se ha incrementado de manera importante
esfuerzos requieren ser mantenidos y llevados hasta donde sea posible
finalidad de tener en las bases de datos el minimo de informacion faltante.

El rescate de datos instrumentales y el mantenimiento de la red de medicion
tarea prioritaria y elemental que debe ser permanente. Las condiciones
estaciones climatolégicas varian tambien desde las que estan en muy bue

hasta las que requieren mantenimiento urgente (Fig 31).

Fig. 31. Ejemplo de las condiciones de dos estaciones climatol6gicas convencionales en el
estado de Veracruz: 30158 (izquierda) y 30125 (derecha).

c¢) Disponibilidad en Linea

La rapida evolucion de los recursos informéticos contemporaneos ha permitidc
intercambio de informacion sea eficiente y seguro en medios electronicos. V
(2002) documenté un procedimiento para hacer disponibles las bases d
climaticas a bajo costo con base en el uso de software libre. Actualmente, el |
Internacional para el Clima y la Sociedad (IRi)tg://iri.columbia.edu) mantiene
una biblioteca de datos climéaticos en la que recientemente fue incorporada u
de datos de precipitacion mensual generada en la Universidad Nacional Autor
México. En el sitio web del IRI es posible no sdlo el acceso a dicha informacio
también su graficacion y andlisis en linea. Otros ejemplos se encuentran en €
Nacional de Datos Climaticos de los Estados Unitittp:(/www.ncdc.noaa.goy y

en los sitios descritos por Nicholls (2001). Se requiere en México impler
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mecanismos informaticos similares a los mencionpdos las diversas bases de datos

que existen en el pais.

d) Politicas de uso

La OMM, 6rgano de las Naciones Unidas, a travesudepaises miembros promueve
el libre intercambio de informacion meteoroldgi@agel bien comun. Lo anterior ha
sido documentado en la Resolucion 40 de las paditie la OMM. Sin embargo, cada
pais conserva datos que no necesariamente sompsbiesede compartirse de manera
publica o irrestricta. Incluso, algunos paises aorakzan la informacion climatica
con costos que van desde aquellos que siendo ndrbogcan Unicamente recuperar
gastos de operacion, hasta aquellos en los quesa de la informacién implica
fuertes ganancias respecto al costo de obtencaindeelos datos. Es necesario en
México definir una politica de uso de la informacidimética que haya pasado por
un proceso de control de calidad, con la finalidadgarantizar su sustentabilidad y
uso adecuado con incidencia en los sectores iatfwesAlgunas ideas respecto a las
politicas de uso de los datos climaticos han si@eipmente documentadas (WMO,
1996). Un paso importante en materia de politieaash de la informacion climatica
consistird en una revision del marco legal en @ sgi circunscriben los alcances y

limitaciones de la generacion y uso de datosarnmdcion climética.

e) Recursos Humanos

Vukicevic et al (2004) postulan que los avancesnateria de prediccion numérica
del tiempo e investigacion en cambio climatico rado posibles gracias a los
avances en tres areas: modelacion, métodos devabger y asimilacion de datos.

Estos autores, proponen la creacion de un progdenaducacion en el tema de
asimilacion de datos en los Estados Unidos quedaspecialistas en los niveles de
licenciatura, maestria y doctorado, dado que exctiaalidad los expertos en el tema
son pocos y estan dispersos. En su trabajo mencitos esfuerzos por formar
recursos humanos en la materia en las universiddeleslaryland, Florida State,

Oklahoma, Colorado, Colorado State y Ohio. Por qiaste, también se tienen

avances en la materia en la Comunidad Europeaggecialistas principalmente en
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el Reino Unido (Universidades de Reading y de Bagfia). En el caso de México,
es el momento propicio para preparar especialestagsimilacion de datos, mismos
que preferentemente deberdn formarse al lado dexpsrtos mundiales mediante
investigaciones doctorales. No existe en México, puograma que cubra estas
necesidades, por lo que la formacion de quienasilasi los datos debera realizarse
en el extranjero. Vale la pena preguntarse, si posgramas nacionales que
actualmente se tienen en ciencias atmosféricas getéerando recursos humanos con
un nivel de conocimiento a la altura de los requimtos internacionales. El perfil de
los expertos en asimilacion de datos, debera setad&cter multidisciplinario y
flexible, de manera que aun siendo especialistadatws atmosféricos les permita
interactuar con expertos provenientes de éareasditarsas como meteorologia,
quimica atmosférica, oceanografia, hidrologia, feras y dinamica de suelos,
matematicas aplicadas, estadistica, métodos devabs®m, ciencias computacionales

y aplicaciones socioeconémicas.
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3. Analisis de la variabilidad de la lluvia
En el Capitulo 2 se desarroll6 una base de datdivde diaria en mallas regulares con

resolucion de 2.5° x 2.5° para el periodo de 102804. Esta base de datos se utilizara en
este capitulo para analizar la variabilidad de llid en la Republica Mexicana en
diferentes escalas de espacio y tiempo.

Era sabido a priori que para una base de datoe tagenerada en el Capitulo 2, el
método de analisis objetivo produciria subestinresoen los eventos de lluvia intensa y
extrema. Sin embargo, los datos desarrolladostaesde gran valor para el analisis de los
patrones de variabilidad de la lluvia,objetivo pipal de este trabajo.

El analisis de la variabilidad de la precipitac&mla Republica Mexicana constara
de cuatro componentes, las cuales se correspondda descrito en el Capitulo 1:

) analisis de lluvia generada por sistemas metorob&gi

i) climatologia de lluvia (en estaciones, meses, cat@s y pentadas)

i) patrones compuestos de anomalias de lluvia anteladmtes climéaticos

iv) analisis de los principales modos de variabilidadedluvia

3.1. Lluvia generada por sistemas meteorologicos

Entre el 28 de abril y el 1 de mayo de 1998 serdekael paso de un frente frio desde las
latitudes medias hacia los tropicos. La configunasidoptica de este frente correspondié a
una situacion deorte en el Golfo de México. Es sabido que la lluvia ima en México
esta asociada al paso de sistemas frontales. eadeagatos de este estudio captura la sefal
de la lluvia frontal y de su continuidad como seeaja en la Fig. 32. La lluvia mas intensa
se observa los dias 28 y 29 de abril sobre losiBstdnidos y frente a su costa en el Golfo
de México. Consistentemente la lluvia frontal sepieza hacia el este conforme pasan los
dias hasta situarse sobre la Peninsula de Flokrid&a €80 de abril para luego disiparse.
Aunque se observa consistencia en el patron dmleivtierra y océano, llama la atencion
gue al comparar la lluvia registrada en la malla leoestimada por satélite (GPCP, mapas
de la columna derecha) estos ultimos muestran amédad mayor de lluvia, aspecto que
se acentla sobre la Peninsula de Yucatan el dise 3Wril. Por el contrario el dia 2 de
mayo la malla indica lluvia ligera, mas no asi &lébte. En términos generales puede

concluirse que el patron de lluvia frontal es cequdo satisfactoriamente en la malla.
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Fig. 32. Lluvia acumulada en 24 horas durante el paso de un ‘Norte’ en el Golfo de México (del 28
de abril al 2 de mayo de 1998) utilizando datos de a) la malla diaria de este estudio (columna
izquierda) y b) estimaciones derivadas de satélite GPCP (columna derecha).
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La Fig. 33 muestra la lluvia acumulada en 24 hdeds al 10 de octubre de 1997,
fechas en las que el huracan Paulina tuvo su nm@ayoimidad a las costas del sur de
México en el Pacifico. En la figura se contrasthulgia estimada en la malla diaria (mapas
de la columna izquierda) vs la lluvia estimada ggoroyecto GPCP (mapas de la columna
derecha). Al observar los mapas de ambas colunenascientran diferencias importantes
en la ubicacion de los sistemas de precipitacioriasnfechas graficadas. En términos
generales la estimacion de satélite (GPCP) refiaxias mucho mas intensas que las de la
malla. Sin embargo, la malla muestra patrones edpacde lluvia mas consistentes.
Mientras que la estimacion de GPCP muestra fuentemsidades de lluvia, las areas
lluviosas son limitadas y se encuentran concendramaregiones pequeias. Esto puede
deberse a que al ser una estimacion derivada tditesano logra capturar la precipitacion
causada por efecto orografico ante el flujo de ldadeocasionado por la proximidad del
ciclon tropical a territorio mexicano. Notese l&edeéncia en los patrones de los dias 7, 8 y
9 de octubre principalmente, en los que mientrasidda exhibe lluvia a lo largo de la
Sierra Madre Oriental, la estimacion de GPCP ungcaenmuestra sistemas localizados en
la zona cercana al centro del ciclon tropical esueldel pais. Por lo tanto puede concluirse
gue los datos de la malla diaria capturan en fadetuada el patron de lluvia asociado a
un ciclon tropical y sus efectos secundarios (fllgohumedad y lluvia orogréfica), mas no
asi la intensidad de dichos sistemas.

Finalmente, para corroborar que en la base de daeszsrollada se logra capturar la
lluvia asociada al paso de sistemas meteorologioiise México, el patrén de lluvia
asociada al paso de una onda del este por tasritegkicano es analizada en la Fig. 34. Los
mapas muestran la lluvia acumulada en 24 horaslpardias 22, 24, 26, 29, 30 y 31 de
agosto del afio 2000, correspondiéndose con lasgaude imagenes satelitales de la Fig.
4. En la figura se aprecia la evolucion de la gigation ocasionada por la onda del este,
cuya maxima intensidad se localiza para el dia I28ste de Dominicana y Haiti, y
desplazandose hacia el oeste en los dias subsessensitia sobre Cuba para el dia 24,
dejando lluvia sobre el sureste de México duramgedias 26, 29 y 30, para luego disiparse

una vez que el sistema se interna en el océantiddaci
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Fig 33. Lluvia acumulada en 24 horas durante los dias de mayor proximidad del huracan Paulina a
la costa de Guerrero y Oaxaca (del 6 al 10 de octubre de 1997) utilizando datos de a) la malla
diaria de este estudio (columna izquierda) y b) estimaciones derivadas de satélite GPCP (columna

derecha).
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Fig. 34. Lluvia acumulada en 24 horas para los dias 22,24,26,29,30 y 31 de agosto del afio 2000,
fechas correspondientes al paso de una onda del este por la Republica Mexicana. La secuencia de
mapas se corresponde con la secuencia de imagenes satelitales de la Fig. 4.

Como se mencion6 en la introduccion, las ondas del este son uno de los mec
generadores de lluvia de verano en México mas importantes, siendo también resp
de la formacion de ciclones tropicales. En todos los mapas de esta tesis, una ma:
aparece en la region de Nicaragua y Colombia, indicando que en esas areas no st

datos disponibles.

3.2. Climatologia de lluvia.

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial, la climatologia de una ve
meteoroldgica corresponde a su media durante un periodo de 30 afios. En este t
climatologia considerara los 47 afios del periodo 1958-2004. Adicionalmente, en v
media aritmética, se utilizar4 el valor de la mediana para calcular la climatolog
mediana es una medida robusta de centralidad y con menor sensibilidad a la pre:

extremos, ademas de que la lluvia no tiene distribucién normal (Mosifio y Garcia, 1€
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Las figuras 35 y 36 muestran la climatologia de invierno (def) y verano |
mostrando que los datos en malla reproducen adecuadamente el ciclo anual, reg

lluvia escasa (abundante) durante el invierno (verano).

Climatologia de lluvia (mediana) en invierno (def)

40°N

30°N

20°N{

10°NL

130°W 120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W

q , i . o sSSSSS—
50 100 200 350 500 700 850 1000 1200 1500 2000
Lluvia acumulada (mm)

Fig. 35. Climatologia de lluvia de invierno (mediana dic-ene-feb 1958-2004)
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Fig. 36. Climatologia de lluvia de verano (mediana jun-jul-ago-sep 1958-2004)
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La Fig. 37 muestra la climatologia de invierno raemes. En los mapas de esta figura se

puede apreciar que en el noroeste de México se tiemmégimen bien establecido de lluvia

durante el invierno, lo cual se aprecia en el patté lluvia sobre Sonora y Sinaloa desde

noviembre hasta febrero. Por otra parte, los maghsrégimen de lluvia de invierno

muestran también la importancia de la lluvia ine¢sobre la costa del Golfo de México

debido al paso de los sistemas frontales, tal yocera de esperarse. En los Estados Unidos

una amplia region del este del pais, en las amasmas a la costa del Golfo de México,
recibe precipitacion durante los meses de invierno.
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Fig. 37. Climatologia de lluvia invernal mes a mes calculada como la mediana 1958-2004.
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En forma anéloga, la Fig. 38 muestra la lluvia éeaso mes a mes desde mayo hasta

octubre. En la secuencia se puede apreciar ellestaiento de las lluvias de verano en el

sur de México a partir del mes de junio, aspectociado a los desplazamientos

latitudinales de la ZITC. En el mes de julio, ueremento en la precipitacion sobre el

noroeste del pais muestra el establecimiento daekém La lluvia de verano se mantiene

hasta el mes de septiembre, para finalmente i&tirem el mes de octubre. Los resultados

aqui mostrados coinciden con los reportados poraiagt al. (1999).
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Fig. 38. Climatologia de lluvia de verano mes a mes calculada como la mediana 1958-2004.
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Las Figs. 39 y 40 muestran la climatologia de dai#l en areas de 5 x 5 grados para el
dominio geografico de la base de datos para aculwsilaatorcenales y pentadales
respectivamente. En términos generales los resdltadinciden con los reportados por
Magafia et al (1999) y se captura la sefial de laisel® medio verano en el sur de México.
Es importante notar en la region Centroamericamamraste en la cantidad de lluvia que
se registra en el Caribe vs la que se registral éa@fico. Este contraste puede estar

asociado a la presencia del jet de bajos niveleSat#e.

40°N

30°N

20°N

130°W 120°W 110°W 100°W 920°W

Fig. 39. Climatologia de lluvia en catorcenas para areas de 5 x 5 grados con base en la mediana
del periodo 1958-2004.

Climatologia pentadal de la lluvia (mediana)
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Fig. 40. Climatologia de lluvia en pentadas para areas de 5 x 5 grados con base en la mediana del
periodo 1958-2004.
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En las gréficas anteriores se observa correctanteedistribucion geografica de la cantidad
de lluvia que ocurre en la Republica Mexicana dtasgrecipitaciones en el sur y escasa
lluvia en el norte. Con el fin de mostrar el réginde lluvia en el noroeste, la Fig. 41
muestra una ampliacibn en mm/dia de la lluvia entgmas. La cantidad de lluvia
disminuye hacia el oeste frente a la costa delfiPaciiebido a la fuerte subsidencia
predominante en esa region.

En contraste con la baja cantidad de lluvia queegestra en el Pacifico frente a
Baja California, en el mes de julio sobre la Sidviadre Occidental se tiene precipitacion
abundante debido al monzon de norteamérica, cundoateraccion del viento con la
orografia y la entrada de humedad asociada a kiensas de gran escala producen
convergencia en el noroeste de México y ocasiom@msas lluvias, tal y como se aprecia
en la Fig. 42 en la que se muestra la diferencidaddimatologia de lluvia acumulada

mensual entre el mes de julio con respecto al rggnio.

3.3. Anomalias de lluvia ante la presencia de modadores.

Diversos forzantes atmosféricos y océanicos pusdemesponsables de variaciones bien
definidas en los patrones de precipitacion sobreiddé Las variaciones que mayor
atencion han recibido son las asociadas al bienatde modulador de gran escala ENSO.
Andlisis simples de los cambios en la cantidadwdaa con respecto a la climatologia bajo
condiciones de El Niflo o La Nifia pueden llevar actasiones generalizadas sobre el
comportamiento de la lluvia en tales circunstanches, Magafa et al (2003) establecen
gue ENSO es un modulador directo de la precipita@id México, de modo que las
anomalias de lluvia observadas durante eventosfiol §on casi simétricamente opuestas a
las observadas durante La Nifia, estos autores mnaueque durante veranos El Nifio la
mayor parte de México se encuentra en condicioabsitdrias de precipitacion, es decir,
El Nifio ocasiona sequia en el verano, mientrad_queifia significa condiciones normales
o incluso por arriba de lo normal en la lluvia égano; en cuanto al invierno, sugieren que
condiciones El Nifio se traducen en mas lluvia dendomal en casi todo el pais y
condiciones La Nifia en menos lluvia invernal. Ligaras 43 y 44 muestran la anomalia de
lluvia bajo condiciones de El Niflo y La Nifia dueanel invierno y el verano

respectivamente, promediando seis eventos elegldgsal que en Magafia et al (1999).
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Fig. 41. Climatologia de lluvia en pentadas para areas de 5 x 5 grados con base en la mediana del
periodo 1958-2004 para el noroeste de México.
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Fig. 42. Diferencia de la climatologia de lluvia (julio — junio) correspondiente al establecimiento del
monzon en el noroeste de México.
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Bésicamente, los resultados del andlisis de anamaé lluvia en condiciones ENSO
corrobora lo encontrado por Magana et al (1999).

Los patrones compuestos de anomalias de lluvientuia Nifio muestran que la
presencia de este fendbmeno se traduce en mas dlev@ normal durante el invierno con
excepcion de una parte del sur de México, mierguaslos inviernos en los que se tienen
condiciones de La Nifia se traducen en lluvias emaefo normal, con excepcién de
anomalias negativas en la zona de Nayarit y els8inaloa.

Por el contrario, durante el verano las anomaléauyia asociadas a la presencia
de El Nifio indican que en la mayor parte de la Rbpa Mexicana, con excepcion del
noroeste, la lluvia ocurre por debajo de lo nornmalentras que en La Nifa, el pais
(nuevamente exceptuando el noroeste) se ve immagad mas lluvia que la media de
largo periodo. En el caso de la region Centroararsa es interesante notar el contraste en
las anomalias de lluvia que se observa en la negtdel Caribe con respecto a la vertiente
del Pacifico. Debe anotarse también el hecho ddaquegion del noroeste de México no
parece tener una relacion clara con la presendieNd2S en cualquiera de sus dos fases.

Con base en un analisis de anomalias como esterpyzensarse que la relacion
entre la lluvia en México y el ENSO es directa, mass asi. La relacion de la lluvia en la
region con el ENSO es altamente no-lineal y el catapniento de la lluvia durante el
ENSO puede ser totalmente diferente al descritp&rafos anteriores. Por lo tanto, es
importante enfatizar que tanto el analisis de ati@maqui mostrado como el de Magana et
al (1999, 2003) se basan en patrones compuesinsacimente seis casos de El Nifio y La
Nifia, en los que las anomalias ocurrieron consesteente en signo. Sin embargo, si se
calculan las anomalias de otros casos de El Nif Mifia se encuentra que no siempre El
Nifio se traduce en sequia durante el verano, siacsg tiene un alto rango de variabilidad
inter-ENSO, esto es, de un fenémeno a otro.

Es tema de estudios posteriores el abordar el caoampento no lineal de los
impactos de ENOS en la lluvia de la regiéon. Estepmrtamiento no lineal podria estar
asociado a la intensidad del fenbmeno, aunque jpiehlia deberse a que en algunos
eventos el ENOS no es el modulador dominante dené en México. Por ejemplo,
Mendoza et al (2005) encuentran que las sequidéribés en el centro de México

ocurrieron durante afios de El Nifio de intensidadtéuy muy fuerte.
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Anomalias de lluvia en inviernos El Niiio
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Fig 43. Anomalias de lluvia en invierno (dic,ene,feb) de condiciones ENSO para a) El Nifio (1965-
66, 1972-73, 1982-83, 1986-87, 1991-92, 1997-98) y b) La Nifia (1964-65, 1970-71, 1973-74, 1975-
76, 1988-89, 1998-99).
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Anomalias de lluvia en veranos El Nifio
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Anomalias de lluvia en veranos La Nifia
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Fig 44. Anomalias de lluvia en verano (jun,jul,ago,sep) de condiciones ENSO para a) El Nifio
(1965, 1972, 1982, 1986, 1991, 1997) y b) La Nifia (1964, 1970, 1973, 1975, 1988, 1998).



3.4. Principales modos de variabilidad de la lluvia

El andlisis durante eventos particulares, la clotogfia, anomalias en afos especificos y
patrones compuestos son Utiles para caractergan@d aspectos del comportamiento de la
lluvia, pero a menudo es insuficiente para idesdifila estructura espacio-temporal de sus
principales formas de variabilidad. Es entoncess&to hacer uso de otras técnicas de
analisis mas sofisticadas, combinando la estadistin conceptos fisicos.

3.4.1. La técnica de analisis de Funciones Empé$ridatogonales (EOFs)

La técnica multivariada conocida como andlisis dmciones Empiricas Ortogonales
(EOFs por sus siglas en inglés) es ampliamentzadd en ciencias atmosféricas desde
hace mas de medio siglo, cuando Lorenz (1956)dojoosu uso en meteorologia. Esta
técnica es también frecuentemente referida comdigiale Componentes Principales
(PCA por sus siglas en inglés) y ambos términos wwilizados indistintamente para
referirse al mismo procedimiento de analisis deslatmosféricos. Ocasionalmente, esta
técnica llega a ser llamada incorrectamente ‘sisatle factores’, siendo este Ultimo un
método de analisis multivariado diferente al aiglge EOFs. Los conceptos de EOFs
utilizados en esta tesis se basan en el libro dies\@006), aunque un tratado completo del
uso de esta técnica con aplicaciones geofisicateperecontrarse en Preisendorfer (1988).
El andlisis de EOFs tiene por objetivo reduciraamjunto de datos con un gran
numero de variables en otro con un nimero meneadables. Las variables del conjunto
de datos reducido deben tener la propiedad deoseinaciones lineales de las variables
contenidas en el conjunto original, de manera gpeesenten el maximo porcentaje posible
de la variabilidad contenida en los datos inicialesto es, dadas multiples observaciones
(K x 1) de un vector de datasel analisis de EOFs permite encontidrX 1) vectoresl,
cuyos elementos son combinaciones lineales de lemeatos dex manteniendo la
propiedad de que am se conserva la mayoria de la informacién conteaita Cuando
M << K el andlisis de EOFs cumple su propésito en forma eféctiva, pues entonces
sucede que para las variables contenidas existen correlaciones sustanciales entre si y
los elementos de los nuevos vectoresi @ontienen los principales modos de variabilidad
de los datos originales, esto ultimo es la razdnlgpgue los elementos deson llamados

componentes principales o funciones empiricas onaigs.
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El andlisis de EOFs ofrece un amplio potenciabpdentificar la varianza de un
conjunto de datos y sus patrones asociados tant egpacio como en el tiempo. Asi,
interpretaciones de los datos originalmente codtenenx que no son visibles en forma
simple, pueden encontrarse al analizar la natimalezas combinaciones linealesudeEn
general, resulta conveniente calcular las EOFs caombinaciones lineales de las
anomalias del campo a analiza= x—x. La primera componente principal, es la
combinacion lineal d& que contiene la varianza mas alta. Las compoeseptincipales
subsecuentes,,, m = 2,3,..., son las combinaciones lineales queetielas siguientes
varianzas mas altas posibles, con la condicioruéeng tienen ninguna correlacion con las
componentes principales que les preceden. Ponto,ttodas las componentes principlaes
estan mutuamente incorrelacionadas.

En el caso del andlisis realizado como parte de tesis, se utilizé un arreglo
espacio-temporal de las anomalias de lluviMenL x K puntos de malla, cob vectores
para longitud oeste i vectores para latitud norte. El arreglo se hizapatiempos en
diferentes escalas (estaciones, meses, catorcgraagadas). SVl y N son nimero enteros,

entonces la matriz de datos originales es tal que

X=M[N]=xi,j coni=1,..M; j=1,...,N (2)

si X" es la matrizranspuestale X , definida como

XT:N[M]=XLi coni=1,..M; j=1,...,N (3)
entonces la matriz de dispersion de datos pueddrdefcomo
XXT 4)
cuyo resultado es una matriz simétrica M x M quscdbe la estructura de los datos a
través de la dimension N.

La matriz XX' es la matriz de covarianza construida a partidodedatos de
anomalias de lluvia. El andlisis de EOFs consistel#ener los eigen-valores a partir de
esta matriz. Cualquier matriz simétrica R se puaescomponer de la siguiente forma
mediante una diagonalizacion o eigen-analisis:

Re =Ae ©))
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RE = EA (6)
donde E es la matriz con los eigen-vect@esmo sus columnas y A es la matriz con los
eigenvalores); en su diagonal. Los eigenvalores indican cuantianvza es explicada por
cada eigen-vector. Un tratamiento matematico méaslldéo de las funciones empiricas

ortogonales y el algebra lineal relacionada puedeorrarse en Wilks (2006),
Preisendorfer (1988) y Grossman (1992).

3.4.2. Célculo de EOFs para la lluvia en diversasatas de tiempo

El contar con una base de datos en mallas regdagssala diaria ofrece la oportunidad de
analizar la variabilidad de la lluvia en escalasgerales con mayor resolucion que las
comunmente analizadas: meses y estaciones. Rottty £n este trabajo se decidio calcular
las componentes principales para la escala deceatas y pentadas con el fin de estudiar la
consistencia de los modos de variabilidad domisaatéravés del tiempo. La Figura 45

muestra el porcentaje de varianza explicada pata gaa de las EOFs de la lluvia en la
region de estudio. En la figura se observa queeeaino la mayor varianza es explicada por
las tres primeras EOFs mientras que en el invipamolas primeras dos EOFs. En este
trabajo se analizaran los primeros tres modos dabiidad de verano y el primer modo de

variabilidad en invierno en las escalas de tiengtactonal, mensual catorcenal y pentadal.
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Fig. 45. Varianza explicada vs niumero de EOF para invierno y verano.
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En seguida se discuten las componentes princigida lluvia en la region tras haber
aplicado la técnica de componentes principalesaahpo de anomalias de lluvia en
diferentes escalas de tiempo. La misma EOF selégbara la escala estacional (todo el
verano desde junio hasta septiembre o todo el rmvidesde diciembre hasta febrero),
mensual (los mismos periodos pero mes a mes edeven anomalias totales), catorcenal
(en forma anéloga pero para las anomalias de catdece dias) y pentadal (idem para
periodos de cinco dias). El hecho de calcular lsnmai EOF a partir de anomalias en
diferentes intervalos de tiempo busca exploraa sstructura de los modos de variabilidad
es persistente. Para interpretar las figuras quéisseiten a continuacion, considérese al
campo espacial como la EOF y a la serie tempomalocsu coeficienteC. Partiendo del

hecho de que cada una de las componentes prircgmlena combinacion lineal del campo

original de anomalias que explica la mayor cantiagarianza posible, puede decirse que

C.EOR + C,EOR + ... +C,EOR, = a (7)

Por lo tanto, al multiplicar el campo en el espgmo el coeficiente en el tiempo se
obtiene el campo de anomalias. Las figuras 46 yndiéstran la primera componente
principal de la lluvia en verano. Esta primera cormgnte explica el 27.2 % de la varianza
total de la lluvia de verano y se caracteriza pomodo dominante en el espacio de gran
amplitud sobre la region del Pacifico del este yGelfo de México. Con base en el
razonamiento fisico, se concluye que dicha estractespacial corresponde a las
circulaciones de gran escala (influencia de Icsadien el Caribe y Golfo de México y de
la Zona Intertropical de Convergencia en el PamjfiEn su estructura temporal, este modo
presenta una clara tendencia de largo plazo; estdencia indica un cambio de signo
alrededor de 1980, por lo que en los afos reciesgesterpreta como una tendencia a
menos lluvia en la regién del Caribe tal y comohsereportado en otros estudios. Al
incrementar la resolucion temporal del campo dematias y rehacer el analisis, la
varianza explicada por este modo disminuye a 18L& y 10.6% para meses, catorcenas y
pentadas respectivamente, lo que se interpreta cor@onenor (mayor) influencia de la
escala global (regional) en la lluvia de verano. 8&nbargo, en todas las escalas de tiempo
el patron interpretado como la ZITC es persistamientras que el de los alisios se vuelve

débil para la lluvia catorcenal y se disipa paresieala de cinco dias.
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EOF]1 verano (jjas), varianza explicada: 27.2%
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Fig. 46. Primera componente principal de la lluvia de verano para la escala estacional (arriba) y
mensual (abajo).
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EOFI1 verano (quincenal), varianza explicada: 14.5%
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Fig. 47. Primera componente principal de la lluvia de verano para la escala catorcenal (arriba) y
pentadal (abajo).
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Las figuras 48 y 49 muestran la segunda compormimteipal de la lluvia de verano en la
region. Esta componente explica para las escalasi@sal, mensual, catorcenal y pentadal
el 19.7,11.7, 9.2 y 7.2% de la varianza respectérde.

La configuracion espacial de este modo se coresnr la region del océano
Atlantico persistentemente para todas las escaasethpo. Solo en los analisis para el
intervalo de tiempo de toda la estacion de veraporyneses se configura en el Pacifico un
patron de modulacién de la lluvia. No es claro stiaeconfiguracion en la region del
Pacifico mexicano pudiera obeceder a la influendéa la Zona de Convergencia
Intertropical o bien a la Alberca de Agua Caliedét Pacifico Mexicano. Se descarta que
pudiese tratarse de la Oscilacion Decadal del ieaciflado que justamente en la zona
donde se tiene el patron modulador en esta commmresdonde la correlacion de la TSM
con el indice de la PDO es muy pequefia (ver Fig. L8 interpretacion de esta
componente principal se vuelve evidente al obsexvaomportamiento en el tiempo de su
coeficiente en la grafica de barras. EI comportatoietemporal de este modo de
variabilidad muestra cambios de signo alrededd368 y 1994 coincidiendo exactamente
con los cambios de fase de la Oscilacion Multidatdél Atlantico como se mostré en la
Fig. 15. Por lo tanto, se concluye que el segunddanprincipal de variabilidad de la lluvia
de verano esta asociado a las oscilaciones ddrbajgencia, especificamente la AMO en
cualquier escala de tiempo y ademas de la AMCOcanaeccion local en escala de meses y
estaciones.

Las figuras 50 y 51muestran la tercera componenteipal de la lluvia de verano.
Esta componente explica aproximadamente el 8% darianza estacional y mensual y
entre el 4 y el 6% de la varianza catorcenal y gutait El patron en el espacio se
corresponde cercanamente para la escala estagiomahsual con el patrén de anomalias
de lluvia durante El Nifio, mientras que el patrémporal parece afirmar que se trata de
variabilidad interanual asociada al ENOS, ya queagturan las sequias de al menos cinco
eventos El Nifio (1965,1982,1986,1991 y 1997, veay. B4). En cuanto a la escala
catorcenal, la componente muestra persistencia d#lliencia de la AMO mostrada en la
segunda componente principal, mientras que ensel @@ las pentadas la variabilidad de la

lluvia de verano esta asociada a otros moduladwreeterminados en este estudio.
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EOF?2 verano (jjas), varianza explicada: 19.7%
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Fig. 48. Segunda componente principal de la lluvia de verano para la escala estacional (arriba) y
mensual (abajo).
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40°N 1 —
\ o )
30°N
20001 X OWheod @0 TS S DT
Togopl (R
30W  120W  110W  100W  90°W  80W  T0W  60'W

L o
45 40 -35 30 25 20 <15 -10 -5 0 5 10

ey (mm)
15 20 25 30 35 40 45

S 328800 EEE828E88a8888¢
EOF?2 verano (pentadas), varianza explicada: 7.2%
40°N \\
30°N
20°N
10N o=
30°W  120W  1I0W  100W  90'W  SO°W  TOW  60'W
Y — — IO
200 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
i Tk {
f§ 32820 oEEE22 28 3888 8¢

Fig. 49. Segunda componente principal de la lluvia de verano para la escala catorcenal (arriba) y

pentadal (abajo).

91



EOF3 verano (jjas), varianza explicada: 8.8%
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Fig. 50. Tercera componente principal de la lluvia de verano para la escala estacional (arriba) y
mensual (abajo).
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EOF3 verano (quincenal), varianza explicada: 6.4%
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Fig. 51. Tercera componente principal de la lluvia de verano para la escala catorcenal (arriba) y

pentadal (abajo).
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EOFI invierno (def), varianza explicada: 18.5%
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Fig. 52. Primera componente principal de la lluvia de invierno para la escala estacional (arriba) y
mensual (abajo).
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EOF]1 invierno (quincenal), varianza explicada: 11.2%
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Fig. 53. Primera componente principal de la lluvia de invierno para la escala catorcenal (arriba) y
pentadal (abajo).
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Finalmente, para el régimen de invierno, las figsd y 53 muestran la primera
componente principal, la cual explica las siguieraetidad de varianza: estacional 18.5%,
mensual 12.5%, catorcenal 11.2%, pentadal 9.7%la Escala estacional y mensual, este
modo de variabilidad parece corresponderse corcadosbios de fase de la Oscilacion
Decadal del Pacifico (ver Fig. 14) aunque tambgmeqe corresponderse con las anomalias
de lluvia durante eventos La Nifia. En la escalaatercenas la principal influencia en la
lluvia de invierno parece estar vinculada a losesias de gran escala y la tendencia de
largo plazo , mientras que en los periodos de § diahay una sefial clara en el patrén
temporal, pero el patron en el espacio sugiererelagion con la presencia de la corriente
de chorro de latitudes medias, lo cual tiene sensidse piensa que esta corriente es
responsable en buena medida del desplazamientosdsidtemas frontales de latitudes

medias, los cuales también tienen un ciclo de de@l@rden de cinco dias.
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4. Conclusionesy trabajo afuturo

La lluvia en la Republica Mexicana exhibe un cialwual bien definido con dos
estaciones principales, una seca durante el inviénoviembre a abril) y otra
himeda durante el verano (mayo a octubre). Auntoele anual es la forma de
variacion de la lluvia mas elemental, la presedeasistemas meteoroldgicos y la
modulacion de los cambios de la cantidad de llgue ocurre en el pais se debe a
otros factores.

Los sistemas que generan lluvia en la region soantiel el invierno los frentes de
latitudes medias en su paso hacia los trépicosrgndel el verano la presencia de
ciclones tropicales, ondas del este, el desplazdamige la zona intertropical de
convergencia y el monzén del oeste de México.

La compleja orografia del pais juega un papel priaben la generacion de lluvia
a escala regional o local cuando se presenta aciérade viento humedo con las
montafias. En el pais también puede presentarsesairdilo de conveccién local
con la consecuente generacion de lluvia.

La lluvia en la region esta influenciada por modoles climéticos de diversas
escalas tanto en el espacio como en el tiempo. déndos moduladores cuya
influencia ha sido ampliamente documentada es ebnfieno de El Nifio /
Oscilacion del Sur, sin embargo existe influen@aodcilaciones de baja frecuencia
como la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) YOkcilacion Multidecadal del
Atlantico (AMO) y en general por las variacioneslaéemperatura del mar en los
océanos circundantes (p. ej., en la region de lzerdh de Agua Caliente del
Pacifico Mexicano).

Existe suficiente informacion pluviométrica en l&gidon para analizar la
variabilidad de la lluvia a diferentes escalas,opse carece de esfuerzos para
sistematizar el uso de dicha informacion.

El andlisis de la variabilidad de la lluvia puedalizarse utilizando datos en series
de tiempo o bien datos en mallas regulares. En ammdsos es importante previo a
los andlisis de la lluvia realizar procedimientescontrol de calidad, y en el caso de
las series de tiempo poner énfasis especial enzandh homogeneidad de las
series, sobre todo si se desea calcular tendeidiasntrol de calidad en series de
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tiempo puede estar basado en criterios estadispeos requiere de analisis fisicos
(sindpticos y dinamicos) para evaluar la factilsitidde ocurrencia de eventos
extremos

En la Republica Mexicana, la base oficial de datekclima es la del Servicio
Meteorologico Nacional administrada en el sistenhdOOM. Esta base de datos
presenta un retraso en la digitalizacion de lagmbsiones. En promedio se cuenta
con datos de aproximadamente tres mil puntos deredson de lluvia en el pais.
La Gerencia de Aguas Superficiales e IngenieriRids de la Comisién Nacional
del Agua (GASIR) realiza también mediciones deipiaxion con fines de manejo
de agua. En algunos casos los puntos de obsen@eitsnGASIR concuerdan con
los puntos del CLICOM-SMN. Los reportes de GASIBnén un dia de desfase
respecto a los de CLICOM. Comparando los reporedugtia de ambas fuentes es
posible generar series de tiempo de lluvia hisé@rion reportes en el presente.
Los métodos de analisis objetivo y asimilacion des permiten llevar los datos de
variables meteoroldgicas espaciados en forma aleatonallas regulares mediante
diversos algoritmos. Uno de los métodos mas utibzapara realizar analisis
objetivo es el método de Cressman.

Conjuntando la informacion disponible en la regifel sur de Estados Unidos
México, Centroamérica y el Caribe, y utlizando Ila®tos de reanalisis
NCEP/NCAR en las regiones oceanicas, se gener@anted?l método de Cressman
una base de datos de lluvia diaria en mallas reggilzon resolucion de 0.25 x 0.25
grados para el periodo 1958-2004. Esta base de dattiene precedente en el pais
y es uno de los principales productos de esta tesis

La base de datos de lluvia diaria en mallas miranézintensidad de los eventos
extremos, por lo que su uso no es recomendablehparm estudios de lluvias muy
intensas como las asociadas a ciclones tropicales.

La base de datos generada reproduce con buenasifnecios patrones
climatolégicos ya conocidos como el ciclo anualséquia de medio verano y el
comportamiento andmalo de la lluvia ante condicsode El Nifio Oscilacion del
Sur.
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En los estudios de la lluvia es necesario congidaraariabilidad intraestacional
como la asociada a la sequia de medio verano asd también la variabilidad
interestacional, esto es de una estacion a otra.

La variabilidad de la lluvia en México asociadeEAIOS es de caracter no lineal,
por lo que se debe tener cuidado en estudios tuteodeterminar las variaciones
de la lluvia ante ENOS de diferentes intensidades.

Se realizé un andlisis de componentes principaes analizar las estructuras de la
variabilidad de la precipitacion en México en dsgs escalas de tiempo.

En el verano la primera componente principal esli@cionada con la gran escala y
las tendencias de largo periodo, especificamemela@resencia de los vientos
alisios y de la zona inter-tropical de convergencsu desplazamiento latitudinal.
La segunda componente principal esta relacionadala® oscilaciones de baja
frecuencia, especificamente con la oscilacionirdeltacadal del atlantico aunque
en escalas de tiempo mas cortas la lluvia estéeinfiada por el comportamiento de
la alberca de agua caliente del Pacifico Mexichadercera componente principal
de la lluvia esta asociada con ENOS y en plazdss@pentadas) con la AMO.

En el invierno el modo principal de variabilidadldéluvia en la escala estacional y
mensual estd asociado con la presencia de El Niffmopablemente con la
Oscilacion Decadal del Pacifico, mientras que etalas de tiempo cortas la
variabilidad se asocia con los sistemas de graalaegaon la corriente de chorro de
latitudes medias.

En general se distingue que la variabilidad déulad en México esta modulada por
diferentes factores en dos escalas de tiempotdaiesal y mensual por un lado, y
la catorcenal y pentadal por otro.

Se recomienda como trabajo futuro regenerar la blaselatos de este estudio
utilizando el esquema de Cressman modificado pahitGy Charba para reducir la
subestimacion de los eventos extremos, incorpatusden las zonas donde no se
consiguié informacion (Nicaragua, Colombia, el Gajiy ampliar el periodo de
cobertura de la base de datos.

Estudios a mayor profundidad sobre la variabilidiedla lluvia en México son

recomendables, como aquéllos basados en el usodidara numéricos.
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Anexo 1. Guia rapida de explotacion de la base dats

i) Fortran

La base de datos de lluvia diaria en mallas regsléwe creada utilizando el compilador
GNU Fortran 77 Http://www.gnu.org]y se encuentra en archivos binarios secuenciales
con las siguientes dimensiones por unidad de tieddpo281, Y = 141. La resolucion es
de 0.25° x 0.25°.

Todos los archivos tienen extension *.grd (denatagdd —malla-) aunque son simples
binarios escritos con Fortran. Como ejemplo deutacde los datos, el siguiente bloque de
codigo (fortran 77) lee las mallas desde un arcbivario y los guarda en memoria en el

arreglo de numeros reales pcp para el afio bisl€ste.

parameter(nx=281,ny=141,nt=366)
real x(nx,ny), pcp(nx,ny,nt)
open(1,file="'wqc1976.grd’,form="unformatted’ ,
& access="direct’,recl=4*nx*ny)
do k=1,nt
read(1,rec=k) x
do j=1,ny
do i=1,nx
pep(i,j K)=x(i.j)
enddo
enddo
enddo
close(1)
continue

El programainterpgrd2point.fincluido en el DVD que acompafia esta tesis gelaesarie
de tiempo interpolada para un punto geograficortirbe los cuatro nodos circundantes en

la malla.

ii) GrADS

Recomiendo ampliamente el uso del software Gridysmaand Display System (GrADS)
para realizar célculos y despliegues con la bas#aties de lluvia de este estudio. GrADS
es software libre (licencia GPL) y funciona en layaria de las plataformas de software y
hardware. Fue creado por Brian Doty y actualmeéuothe soporte y mantenimiento por
una amplia gama de usuarios de todo el mundo.
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Como ejemplo del potencial de aprovechamiento desdan mallas con el uso de
GrADS baste mencionar que el célculo de las EOFsstke tesis se realiz6 utilizando un
script para GrADS desarrollado por Matthias Munighla Universidad de California en
Los Angeles, EU Http://www.atmos.ucla.edu/~munnich/Grads/EOF/indexatml]. El
sitio principal en Internet del software GrADS sespeda en la pagina del Centro de
Estudios Océano-Tierra-Atmosfera (COLA) del Insttudel Ambiente Global y la
Sociedad (IGES) en Marylanthtfp://grads.iges.org/grads/grads.htm], de donde puede
descargarse el software.

GrADS utiliza un ‘archivo descriptor’ (con extedsi *.ctl) para procesar cada
archivo binario. Por lo tanto, cada archivo *.greebd tener un archivo *.ctl
correspondiente. En este Ultimo se incluye la mBwidn de las dimensiones de las mallas
asi como el nimero de tiempioson que cuenta el archivo y el nombre de las biasaen
él contenidas. En el caso de las mallas diarideide, la variable se denominé con la letra

r (denotando rainfall). Las siguienes son algunagucciones comunes de GrADS:

‘open wqc1976.ctl Prepara al software para procesar las mallas delQr6.

‘set time t’ Dondet es un namero ordinal. Selecciona el tierhdel archivo.
‘display r Despliega el campo de lluvia r (el default ecentornos).
‘display sum(r,t=1,t=31)’ Calcula la suma de r del tiempo t=1 al tiempdlt=3

iii) Herramientas en linea

Como mencioné en el Capitulo 2, una de las meforesas de accesar las bases de datos
del clima en el mundo es mediante sistemas desan#lidespliegue en linea. Ejemplo de
estos sistemas se encuentran al acceder a los dlatBganalisis NCEP/NCAR vy a los
NARR. El Instituto Internacional para el Clima y3aciedad (IRI) localizado en Palisades,
Nueva York, ha desarrollado una Biblioteca de Dgtos desde mi punto de vista es una de
las méas poderosas herramientas en linea paraisuyalisspliegue de las bases de datos del
clima en el mundo. La base de datos de este estadigual que la bases de datos
mensuales del clima mexicano desarrolladas por NMagias Méndez, estan disponibles en
la Biblioteca de Datos del IRI, donde pueden sdafigadas y analizadas en linea
[http://iridl.Ideo.columbia.edu/index.html]. Las bases de datos del Centro de Ciencias de

la Atmdsfera se encuentran en los enlaces a ‘DiathgeSource=> ‘UNAM'.
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Anexo 2. Contenido del DVD gque acompaiia la Tesis.

El DVD que acompafia a esta tesis contiene la basgatbs de lluvia diaria en mallas
regulares con resolucion de 0.25° x 0.25° paraeBbgo 1958-2004 desarrollada como
parte de los estudios de maestria de Jorge Luigléaz Las mallas regulares se generaron
utilizando el método de analisis objetivo de Cresmsm

Importante: Los datos contenidos en el DVD fueron creados papdsitos de
investigacion y se ofrecen tal cual, sin garanlimra Su correcto aprovechamiento es
responsabilidad del usuario.

Cualquier comentario o pregunta sobr los datos aendliamente apreciada en la

siguiente direccidon de correo electronico: climadeico @yahoo.com

La forma de citar los datos de esta tesis hastaalento de escribir esta tesis es:

En espafiol:
Vazquez, J.L. (2007). Base de datos de Lluvia Biari México. En: Variabilidad
de la lluvia en la Republica Mexicana, Tesis de $fté& en Fisica de la Atmosfera,
UNAM. México. 105 p. Copias disponibles bajo pétici a

climademexico@yahoo.com.

En inglés:
Véazquez, J.L. (2007). Mexican Daily Precipitatioat&base. In: 'Variabilidad de la
lluvia en la Republica Mexicana'. Masther Thesi®\imospheric Physics. UNAM.

Mexico. Copies available under request to climadeooyahoo.com

Contenido del DVD:
readme.txt  La informacion de esta descripcion.

/daily Folder de datos diarios.
/pentad Folder de datos pentadales.
/biweek Folder de datos catorcenales..
/monthly Folder de datos mensuales..
/season Folder de datos estacionales.
/tools Folder de herramientas.

ltools/g77 Subfolder de GNU Fortran 77.
/ tools/grads Subfolder de GrADS.

Archivos dentro del folder /daily/:
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w(qcl1958.grd Mallas de lluvia diaria para 1958.
w(qcl1959.grd Mallas de lluvia diaria para 1959.
w(qc1960.grd Mallas de lluvia diaria para 1960.

... y asi sucesivavmente hasta el afio 2004.

wqcl1958.ctl  Archivo descriptor de GrADS para eldrio wqc1958.grd
wqcl1959.ctl  Archivo descriptor de GrADS para eldrio wqc1959.grd
wqc1960.ctl Archivo descriptor de GrADS para elario wqc1960.grd

... y asi sucesivavmente hasta el afio 2004.

wgcclimdlymna.grd Malla de climatologia diaria ddiana de 1958 a 2004)
wqcclimdlymna.ctl  Archivo descriptor de GrADS palabinario wqcclimdlymna.grd

Archivos dentro del folder /pentad/:

wqcclimpenmna.grd  Malla de climatologia pentddadiana de pentadas 1958 a 2004)
wqcclimpenmna.ctl  Archivo descriptor de GrADSaal binario wgcclimpenmna.grd
wqcpentad.grd Malla de datos en pentadd988 a 2004

wqcpentad.ctl Archivo descriptor de GrADSgal binario wgcpentad.grd
wgcanompenmna.grd Malla de anomalias pentadal&9%B a2004.
wgcanompenmna.ctl  Archivo descriptor de GrAD&ypa binario wqcanompenmna.grd

Archivos dentro del folder /biweek/:

wqcclimbwmna.grd Malla de climatologia catorcefmaédiana de catorcenas 1958- 2004)
wqcclimbwmna.ctl  Archivo descriptor de GrADS patainario wgcclimbwmna.grd
wqcbiweek.grd Malla de datos catorcenales &8 H2004

wqchiweek.ctl Archivo descriptor de GrADS patdinario wqcbiweek.grd
wgcanombwmna.grd Malla de anomalias catorcendde$958 a 2004

wgcanombwmna.ctl Archivo descriptor de GrADS palrhinario wgcanombwmna.grd

Archivos dentro del folder /monthly/:

wgcclimmonmna.grd Malla de climatologia mensuatdana de meses 1958 a 2004)
wgcclimmonmna.ctl Archivo descriptor de GrADS patdinario wgcclimmonmna.grd
wqgcmonthly.grd Malla de datos mensuales de &8}

wqgcmonthly.ctl Archivo descriptor de GrADS pailabinario wgcmonthly.grd
wgcanommonmna.grd Malla de anomalias mensual@8ska 2004
wgcanommonmna.ctl Archivo descriptor de GrADSapalrbinario wgcanommonmna.grd

Archivos dentro del folder /season/:

wqcclimdjfmna.grd Malla de climatologia de inier(mediana DJF de 1958 a 2004)
wqcclimdjfmna.ctl  Archivo descriptor de GrADS pagl binario wqcclimdjfmna.grd
wqcdjf.grd Malla de datos de invierno dite-feb (DJF) de 1958 a 2004
wqcdjf.ctl Archivo descriptor de GrADS pael binario wqcdjf.grd
wgcanomdjfmna.grd Malla de anomalias de inviedH) de 1958 a 2004
wgcanomdjfmna.ctl Archivo descriptor de GrADSaat binario wqcanomdjfmna.grd
wqcclimjjasmna.grd Malla de climatologia de verémediana JJAS de 1958 a 2004)
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wqcclimjjasmna.ctl  Archivo descriptor de GrADS a@al binario wqcclimjjasmna.grd
wqcjjas.grd Malla de datos de verano juragp-sep (JJAS) de 1958 a 2004
wqcjjas.ctl Archivo descriptor de GrADS aaal binario wqcjjas.grd
wgcanomjjasmna.grd Malla de anomalias de verai®S) de 1958 a 2004
wqgcanomjjasmna.ctl  Archivo descriptor de GrAD8gel binario wgcanomjjasmna.grd

Archivos dentro del folder /tools/:

grd2asciimonthly.f  Cddigo fuente de Fortran 77 qoavierte las mallas binarias en
archivos ascii.

interpgrd2point.f Cddigo fuente de Fortran 77 geeeya una serie de tiempo en un
punto geografico especificado interpolando desdecl@tro puntos
de malla circundantes.

medianameses.f Cadifo fuente de Fortran Tizadio para el calculo de la mediana.

spread.f Cadigo fuente de Fortran 77sppara un archivo Unico en varios.

1771/ Subfolder que contiene una distribucion b@mapara Windows del
compilador GNU Fortran 77. Obtenida del sitio

[http://www.geocities.com/athens/olympus/5561/ Contiene también una
copia en formato postscript del libro gratuido de€CG. Page “Professional
Programmer’s Guide to Fortran 77”. Las instrucemrde instalacion se
encuentran en G77.htm

/grads/ Subfolder que contiene una distribucioratiende GrADS para Windows
nativo (archivo grads-1.8sl11-win32e.exe) y unapanux (archivos grads-
bin-1.8sl11-linux.tar.gz y data.tar.Z). Para comdos términos bajo los que
esta version del software se ha incluido en el @D fpvor lea antes de
instalar el software la Licencia Publica General rsi@ 2
[http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html]. Generalidades sobre la version se
encuentran en el documento de Arlindo Da Silva
Getting_win32e_Started.html el cual puede leensiénea en la direccion
[http://grads.iges.org/grads/Getting_win32e_Startethtml].

La mayor parte de las graficas de la tesis fueeatizadas con ayuda de Edgar Méndez
Garcia utilizando el software GPL Generic Mapping ool§ (GMT)

[http://www.soest.hawaii.edu/gmt]

El procesamiento de los datos se realizo en @msesbperativo GNU/Linux Fedora Core,

el cual se encuentra disponible en el sitio de'hetshttp://fedoraproject.org/].
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