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Climatologia de México

Por su ubicacién geogréfica, la Republica Mexicana es afectada por sistemas
meteoroldgicos de latitudes medias durante el invierno, y por sistemas tropicales en
el verano. Parte importante de la dinAmica de una atmdsfera subtropical como la
mexicana, son las interacciones entre tropicos y extra-trépicos, que ayudan a enten-
der los cambios que experimenta el tiempo dia con dia. Los llamados «Nortes» son
una manifestacién de dicha interaccion entre tropicos y extratropicos. Otro elemento
importante al analizar la dinAmica atmosférica mexicana son los factores de frontera
como la topografia, el uso de suelo y la presencia de mares, que en gran medida
determinan el tipo de clima que se experimenta regionalmente.

El clima mexicano se debe estudiar considerando procesos de interaccion océa-
no-atmésfera-continente. La existencia de procesos como la canicula de verano,
es una muestra de la importancia de estas interacciones, principalmente en regio-
nes como el sur de México y Centroamérica (Magana et. al. 1999).

Para entender los cambios del
clima de una regién a otra es ;
necesario analizar la interaccion ',’Z"
de la atmésfera con el océanoy la - \k.,-..

orografia, al igual que las ‘,t“
caracteristicas del uso del suelo.

Por extenderse desde regiones tropicales hasta latitudes medias, y debido a lo
complejo de su topografia, en México se tienen una gran variedad de climas, que
van desde los calidos, con temperaturas medias anuales mayores a 32°C, hasta los
frios, con temperaturas menores a 10°C. Sin embargo, las temperaturas medias de
superficie varian en el 93% del territorio nacional entre 10°C y 26°C (INEGI, 1999).
Este porcentaje comprende climas céalidos-subhimedos en 23% del territorio nacio-
nal; secos en el 28%, muy secos en el 21% y templados-subhimedos en el 21%.
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En invierno se alcanzan los minimos de temperatura, principalmente en la re-
gién norte y en las zonas montafiosas (Fig. 2.1a), ocurriendo incluso nevadas en
algunas sierras. Los veranos en las zonas semiaridas son extremosos, con tempe-
raturas que alcanzan con frecuencia los 40° C o mas (Fig. 2.1b). Los afios recientes
han sido considerados como los mas calidos en el mundo, al parecer por los efectos
del calentamiento global. México no ha escapado a esta tendenciay en 1997 y 1998
se registraron temperaturas record en casi todo el pais, y en particular en la Ciudad
de México (Fig. 1.2).
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Fig 2.1a Climatologia (1958-1999) de invierno de
la temperatura media de superficie
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Aunque llueve en invierno (Fig. 2.2a), las lluvias mas intensas ocurren en vera-
no, y de forma general se puede decir que la temporada de lluvias en México comien-
za entre mayo y julio (Fig. 2.2), terminando entre septiembre y octubre, dependiendo
de la zona de interés. Por otra parte, el invierno se caracteriza por condiciones secas
en la mayor parte del territorio, excepto en el noroeste y en la vertiente del Golfo de
México. Por el hecho de presentarse lluvias durante el verano (Fig. 2.2b) en la mayor
parte del pais y condiciones mayormente secas durante el invierno (Fig. 2.2a), se
habla de que México tiene un clima monzénico.
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Fig. 2.2a Climatologia (1958-1999) de precipitacion en invierno (mm/dia)

En términos de dinamica atmosférica, en el periodo de invierno se presentan
ciclones de gran escala en latitudes medias que afectan el norte del pais y que en
ocasiones se propagan hacia el sur, sobre el Golfo de México y el sureste, provocan-
do bajas de temperatura y en ocasiones lluvias desde Veracruz, hasta Yucatan, que
pueden incluso alcanzar Centro América.
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Fig. 2.2b Como en 2.2 a, pero para verano

Las lluvias de verano estan asociadas a una mayor variedad de estructuras
meteoroldgicas entre las que destacan:

i) LaZonaInter-Tropical de Convergencia (ZITC),
i) El monzon mexicano,
i) Las ondas del este 'y

iv) Los huracanes en el Pacifico, el Caribe y Golfo de México.
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Como parte del ciclo anual de las lluvias de verano, en la region centro-sur de
México y hasta Centroamérica, aparecen dos maximos en la precipitacién de vera-
no, uno en junio y otro en septiembre. Por tanto, existe un minimo relativo entre julio
y agosto (Fig. 2.3) conocido como sequia intraestival, sequia del medio verano, cani-
cula o veranillo, dependiendo de la region o pais donde se experimente (Magafa et.
al. 1999).

Durante julio y agosto, tal minimo de precipitacién corresponde a una menor
cantidad de nubes convectivas profundas, lo que permite la mayor incidencia de
radiacion solar y por lo tanto una mayor temperatura de superficie que la gente
asocia con el calor agobiante de la canicula. Tal caracteristica del ciclo anual pare-
ce ocurrir sélo en la regién del Pacifico mexicano, donde se forma una alberca de
agua caliente que favorece la formacion de nubes profundas. Esta alberca de agua
caliente juega un papel fundamental en la dinadmica del clima de México y Centro
América (ver Cap. 3).
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Fig. 2.3 Climatologia quincenal de la precipitacién (mm/2 semanas)
en subdominios de 5°X5° (adaptado de Magafia et al 1999).

Gran parte de la dindmica atmosférica de verano en México esta relacionada
con la presencia de la Zona Inter Tropical de Convergencia (ZITC) en el Pacifico del
este. La posicion, intensidad y densidad de la conveccion profunda en esta region
puede resultar en periodos de fuertes lluvias o severas sequias para México. Es en
esta zona donde también tiene lugar la mayor actividad ciclogenética del planeta,
formandose huracanes intensos. La variabilidad de la estructura espacial de la ZITC
ha sido poco estudiada (Zhang 1993). Sin embargo, se sabe que la ZITC experimen-
ta periodos de intensa y débil actividad convectiva, a veces modulados por el paso de
ondas tropicales (Magafia y Yanai 1995).
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El Nifio y el clima de México

Las lluvias son parte fundamental de la vida. El exceso o falta de precipitacio-
nes afecta de manera evidente los patrones de conducta de los seres humanos. Es
por ello que desde siempre ha existido un gran interés en pronosticar estaciones de
precipitacién abundante o escasa. En México, las actividades agricolas son las mas
afectadas por extremos en las caracteristicas de la época de lluvias (Florescano,
1980). La ocurrencia de sequias en nuestro pais ha resultado en serios problemas
socio-econémicos, como en el norte de México durante la década de los noventa.
Por esta razon, el reto de pronosticar las lluvias ha inquietado a los especialistas del
clima por mucho tiempo (Jauregui, 1977).

Desde hace algunos afios, se sabe que el fenomeno de El Nifio afecta las
lluvias en México (Magafia y Quintanar 1997). Por ejemplo, Mosifio y Morales (1988)
encontraron que el fendmeno de El Nifio tiene grandes repercusiones en la precipi-
tacién en el centro del pais. Otros trabajos han confirmado el papel que juega El
Nifio, no solo en las lluvias de verano, sino también en las de invierno (Cavazos y
Hastenrath, 1990).

De manera general, se puede decir que las lluvias de invierno se intensifican
durante afios El Nifio en el noroeste y noreste de México, mientras que disminuyen
hacia la parte sur (Magafia, et. al. 1998). Los inviernos de Nifio resultan mas frios en
casi todo el pais. Por otra parte, los veranos de Nifio son méas secos y célidos que los
veranos de Nifia. Es por ello que, para entender los cambios que experimenta el
clima mexicano durante periodos de Nifio o Nifia, es conveniente analizar por sepa-
rado el invierno y el verano.

Inviernos de Nifio
corresponden a mas lluvia en
; el norte de México, mientras
"I'mi T que  veranos de  Nifio
corresponde a lluvias por

debajo de lo normal.

Evidentemente, ademas de EIl Nifio existen otros procesos climaticos que re-
sultan en mas o menos lluvia. Encontrarlos es un reto cientifico.

La sefal de El Nifio en invierno

El clima mexicano es afectado por ciclones de latitudes medias que generan
frentes frios. Estos ciclones producen frecuentemente lluvias, al mismo tiempo que
mueven masas de aire cambiando el tiempo atmosférico dia con dia (Holton 1979).
En afios normales, el clima mexicano es parcialmente modulado por frentes frios y
lluvias invernales, tanto en la regién de Baja California, Sonora y Chihuahua, como en
la de Nuevo Ledn y Tamaulipas. Algunos de estos sistemas de latitudes medias lo-
gran alcanzar bajas latitudes convirtiéndose en “Nortes”, que afectan los estados de
la vertiente del Golfo de México, la peninsula de Yucatan y partes de Centroamérica 'y
el Caribe (Schultz et al.1997).
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Durante afios de Nifio, la circulacién media invernal (Fig. 2.4a), con corrientes
en chorro sobre el Pacifico norte y la costa este de los Estados Unidos, es alterada
por una onda estacionaria del tipo Rossby, que se ha denominado patrén de circu-
lacion del Pacifico Norte América, o patrén PNA (Fig. 2.4b). La presencia de esta
anomalia en la circulacion media resulta en cambios en la posicion de la corriente
en chorro de latitudes medias y subtropical, que se desplazan hacia el sur alrededor
de 500 km (Magafia y Quintanar, 1997).
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Fig. 2.4 Circulacién a 500 Hpa. a) media de invierno y b) anémala durante invier-
nos de Nifio (1965-66,1972-73,1982-83,1986-87,1991-92,1997-98).
El sombreado corresponde a la intensidad del viento (m/s).
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Dado que los sistemas de latitudes medias utilizan este sistema de corriente
en chorro para adquirir energia, el paso de frentes frios en el norte de la Republica
Mexicana se vuelve mas frecuente y con ello, se tienen mas lluvias invernales en el
norte y centro del pais, e incluso en la peninsula de Yucatan (Fig. 2.5a). Asi, el norte
de Baja California experimenta lluvias invernales mas frecuentes e intensas duran-
te periodos de Nifio (Pavia y Badan, 1998), las cuales provocan en ocasiones inun-
daciones que afectan a la poblacién. Por ejemplo, la compleja topografia de la
ciudad de Tijuana la hace vulnerable a las intensas lluvias invernales durante afios
Nifio (Rosquillas, 1998). Sin embargo, la experiencia de eventos El Nifio anteriores
ha llevado a que en afios recientes la poblacién de esta region tome medidas preven-
tivas ante el anuncio de este fendémeno. Durante afios La Nifia, las anomalias en la
precipitacién de invierno (Fig. 2.5b) parecen simétricamente opuestas con respecto
a las observadas en afios de Nifio.
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Fig. 2.5 Como en la Fig. 2.4b, pero para anomalias de precipitacion
(mm/dia) a) durante inviernos de El Nifio (1965-66,1972-73,1982-83,1986-
87,1991-92,1997-98) y b) durante inviernos de La Nifia. (1964-65,1970-71,
1973-74, 1975-76, 1988-89, 1998-99)
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La presencia an6malamente continua de frentes frios durante inviernos El Nifio,
provoca que las temperaturas en gran parte del pais estén por debajo de lo normal
(Fig. 2.6a), llegando a producirse nevadas en la sierras e incluso, en la parte central
de México. Las nevadas de 1997 en Jalisco, Guanajuato y el Distrito Federal se con-
sideran eventos extraordinarios, resultado de El Nifio.
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Fig. 2.6 Como en la Fig. 2.4 pero para anomalias de temperatura
superficial del aire (°C) durante inviernos: a) El Nifio y b) La Nifa.

Como en el caso de la precipitacion de invierno, durante afios La Nifa (Fig.
2.6b), las anomalias de temperatura de superficie parecen opuestas a las observa-
das durante afios de EIl Nifio.
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El impacto de El Nifio en las lluvias de invierno de México no es siempre el
mismo. Esto quiere decir que existen diferencias en las caracteristicas regionales y
temporales de las anomalias de lluvia y temperatura de un afio Nifio a otro (Fig.
2.7). Por ejemplo, El Nifio de 1986-87 no parece haber resultado en mucha mayor
lluvia de invierno. El Nifio de 1982-83 produjo lluvias invernales por encima de lo
normal, aunque tuvo un impacto aparentemente menor al del invierno de 1991-92;
mientras que El Nifio de 1997-98 sdélo impacté el norte de Baja California, parte de
Sonoray la peninsula de Yucatan. Estas diferencias de un afio a otro en las anoma-
lias invernales de lluvia entre eventos de Nifio, dependen en gran medida de la posi-
cién de las circulaciones atmosféricas estacionarias, como el patron PNA el cual es
a la vez, influenciado por las caracteristicas de la actividad convectiva anémala del
Pacifico central (Ambrizzi y Magafia, 1998). Variaciones en la fase e intensidad del
patrén PNA determinan la regién donde ocurre la precipitacién anémala. Un cambio
en la fase de 5° a 10° en longitud de esta onda estacionaria, significa desplazamien-
tos en los patrones de precipitacion regional.
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Fig. 2.7 Anomalias de precipitaciéon (mm/dia) durante eventos El Nifio.
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Parte de Centro América se ve afectada por la sequia invernal durante afios El
Nifio. La subsidencia de gran escala y los efectos orograficos constituyen mecanis-
mos mediante los cuales El Nifio afecta el Caribe oriental y Centroamérica occiden-
tal. La intensa conveccién andbmala en el Pacifico del este genera mayores circula-
ciones descendentes del tipo Walker y Hadley sobre el Mar Caribe (Webster, 1994),
las cuales inhiben la conveccion profunda y las lluvias normales de invierno.

En regiones de los estados de Veracruz, Tabasco y Yucatan, el impacto de El
Nifio en el clima invernal se relaciona con la actividad de los Nortes, cuyo numero e
intensidad parecen verse afectados al cambiar la circulacion atmosférica media.
Los cambios en la posicion e intensidad del jet subtropical asociados al estableci-
miento de circulaciones estacionarias (Fig. 2.4b), parecen provocar un aumento en
el paso de estos sistemas de latitudes medias por el Golfo de México, los cuales
afectan la parte sur de México, e incluso Centroamérica y el Caribe, sin que necesa-
riamente esto se refleje en mayor precipitacién. La precipitacion en las regiones afec-
tadas por Nortes parece disminuir durante afios Nifio. Esto resulta una interrogante
cientifica.

Los Nortes

La atmdsfera no tiene valores constantes de temperatura o densidad. Sin
embargo, en algunas partes se forman masas de aire con propiedades fisicas rela-
tivamente afines a las caracteristicas de su regién de origen. Estas masas de aire,
casi-homogéneas, al desplazarse modifican el estado del tiempo regional. En oca-
siones, el paso de una masa de aire puede ocasionar condiciones de tiempo severo.
Por ejemplo, las masas de aire polar continental que en invierno llegan a México
provocan dias de intenso frio. Cuando dos masas de aire de distintas caracteristicas
se encuentran, se dice que ocurre un frente. En general, las condiciones meteorol6-
gicas de un frente frio se caracterizan por vientos y descensos de temperatura en
superficie. Cuando el aire frio encuentra una masa de aire caliente y himeda, se
produce el desarrollo de nubes que pueden provocar precipitacion. Si la posicion de
el frente frio es tal, que el viento sopla intensamente de norte a sur sobre el Golfo de
México o Centroamérica, se tiene un “Norte”.

Los nortes son el resultado de la

{"m acumulacion de aire frio en latitudes
G—- S jj:l mec_jl_as e |nten§os grad!entes
A _HL—-L—::E meridionales de presion en la troposfera
LTS baja que resultan en irrupciones de aire

w0 .
o H frio hacia los trépicos (Hastenrath 1991).
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Los Nortes ocurren preferentemente de octubre a mayo. Son parte de ondas de
escala sindptica de latitudes medias y estan asociados con altas presiones que se
originan al este de las montafias Rocallosas en los Estados Unidos. En la vertiente
del Golfo de México, los Nortes generan vientos de hasta 30 m/s, descensos de
temperatura que van de 2°C a 15°C en 24 horas, nubosidad baja, y en ocasiones,
precipitacion, principalmente sobre el este de las cordilleras de México y Centroamé-
rica. Los efectos de un Norte permanecen desde un dia hasta casi dos semanas
después del paso del frente (Reding, 1992), pudiendo afectar actividades portuarias,
la captura de crustaceos para exportacion, e incluso actividades relacionadas con la
industria del petroleo. Es por ello que determinar la actividad de Nortes ha sido y es
de importancia economica.

Norteamérica, con sus estructuras
orograficas predominantemente
meridionales, constituye un escenario
apropiado para que las masas de aire
frio con frecuencia se propaguen al sur
hacia México, Centroamérica y el
Caribe.

Los estudios sobre la estructura y la dinAmica de los Nortes estuvieron por
mucho tiempo basados en la experiencia de los analistas es decir, eran de caracter
subjetivo. Por ejemplo, Mosifio (1958 y 1964), clasifico patrones de circulacién at-
mosférica sobre la Republica Mexicana, incluyendo los Nortes. Jauregui (1971) ana-
liz6 diversas tipificaciones del tiempo en México y encontré que la frecuencia de
Nortes entre 1919 y 1965 estuvo estrechamente relacionada con la cantidad de pre-
cipitacion. Klaus (1973) describi6 el origen de los Nortes a sotavento de las monta-
fas Rocallosas y los clasific6 dependiendo de la regibn mexicana afectada y de su
desplazamiento meridional.

Con la aparicion de sistemas de analisis objetivo de datos y modernos siste-
mas de computo, hoy es posible analizar patrones de circulacion, como los de los
Nortes, a partir de consideraciones dinamicas. Asi, DiMego et al. (1976) mostraron
que el niumero de frentes que penetran sobre la regién del Golfo de México y el
Caribe aumenta rapidamente de septiembre a octubre, alcanzando un maximo a la
mitad del invierno. Trasvifia y Barton (1997) analizaron cémo los Nortes afectan al
Golfo de Tehuantepec con fuertes vientos, que atraviesan el Istmo de Tehuantepec
mezclando sus aguas (ver Capitulo 3). Schultzet. al. (1998) realizaron, a partir de los
analisis de Klaus (1973), una de las primeras estimaciones de actividad de Nortes en
afios El Nifio y La Nifia, aunque los resultados parecen poco concluyentes.
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Para establecer las relaciones entre la ocurrencia de El Nifio y los Nortes, es
preciso contar con una clara definicion de estos ultimos. Un diagnéstico de datos
histéricos utilizando datos de campos de viento, temperatura y precipitacion permite
determinar la ocurrencia de los Nortes. Por ejemplo, se puede identificar la ocurren-

ciade
tes cr

un Norte, en un punto de la vertiente del Golfo de México, a partir de los siguien-
iterios:

i) Descenso en la temperatura superficial de 2°C o mas, en 24 horas.
i) Cambios en la direccion del viento, siendo éste del norte o noreste.

i) Precipitaciones.

En la Figura 2.8 se muestra la temperatura maxima, la precipitacion y la direc-
cién del viento para enero de 1998, cerca de Veracruz, y se indican cuatro casos de
descenso de temperatura mayor o igual a 2°C, de los cuales sdlo tres cumplen los
criterios establecidos para un Norte.
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Fig. 2.8 Series de tiempo de temperatura maxima, precipitacion y direccion del
viento de superficie para enero 1998 en el punto 18.1N,95.6W (cerca de Veracruz,
Ver.). Los circulos b, ¢ y d corresponden a casos en que se satisfacen los criterios

de ocurrencia de un Norte. El circulo a, no corresponde a un Norte.



Los Nortes 37

Asi, se puede determinar en forma sistematica la ocurrencia de Nortes en el
Golfo de México para muchos inviernos. Para comprobar que efectivamente se
«captura» la circulacién a escala sinGptica, caracteristica de este fenbmeno, se
obtiene el patron compuesto del Norte con los campos meteorolégicos, que no es
otra cosa que el promedio de todos los casos de Norte identificados (964) entre 1958
y 1998. La evolucion de los Nortes se muestra en las condiciones meteorologicas
dos dias antes, un dia antes, durante, un dia después y dos dias después del evento.
Este tipo de patrones compuestos se elabora para campos de vientos de bajos nive-
les y presion en superficie (Fig. 2.9), asi como para campos de precipitacion (Fig.
2.10). De los mapas sinépticos compuestos se puede concluir que un Norte se
caracteriza por los siguientes elementos sinopticos:

i) Una alta presion que se desplaza del noroeste al sureste de los Estados
Unidos, es decir, desde las Rocallosas hasta la peninsula de Florida.

i)  Circulaciones anticiclonicas cerca de la superficie en el centro de Esta-
dos Unidos, cuyos vientos de norte a sur en el Golfo de México se inten-
sifican, impactando directamente la costa mexicana.

iii) Los vientos de norte a sur, que son canalizados por el Itsmo de Tehuan-
tepec, salen al Pacifico, donde producen mezclado en las capas
superficiales del océano (ver Cap. 3).

iv) Descensos drasticos en la temperatura de superficie, asociados al paso
de la masa de aire polar continental.

v) Inestabilidad convectiva que frecuentemente se traduce en precipitacio-
nes en los estados de la vertiente del Golfo de México.

La rapidez con que se desplaza la onda de latitudes medias que caracteriza al
Norte, varia dependiendo de varios factores, entre ellos la longitud de la onda del
sistema y la intensidad del flujo medio en que se mueve con un comportamiento
casi-geostroéfico (Holton, 1979). Su velocidad de fase determina el tiempo que dura el
evento de Norte.

Los huecos en la orografia de la
Sierra Madre, como en del Istmo de r
Tehuantepec o el de Papagayo,
permiten que la sefial del norte alcance st
el océano Pacifico, con fuertes vientos E""fe%/e//
gue mezclan sus aguas.
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Fig. 2.10 Campo de precipitacion (mm/dia) media durante un
evento de Norte en Veracruz, Ver.

Al comparar el nimero de Nortes identificados en los periodos octubre-mayo
de los afios 1980 a 1998, con las anomalias de temperatura superficial en la region
Nifio 3.4, se encuentra que en los afios El Nifio la actividad de Nortes tiende a
aumentar, en comparacion con afios La Nifia (Fig. 2.11). Este resultado esta en
concordancia con los cambios observados en la circulacion media de Norteamérica,
esto es, con los jets desplazados al sur en afios El Nifio. Sin embargo, al parecer el
aumento de Nortes no necesariamente se refleja en un aumento de las precipitacio-
nes en la region (Fig. 2.7). No existe una explicacion unica al por qué de esta dismi-
nucion en las lluvias ante el aumento en el numero de Nortes. Es probable que la
mayor frecuencia de estos sistemas resulten en un paso mas rapido de las lluvias y
en menor duracion de los periodos de precipitacion. El aumento en el nimero de
Nortes incrementa la entrada de aire frio a parte del pais, resultando en inviernos
mas crudos (Fig. 2.6a).
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Fig. 2.11 Temperatura superficial del mar (°C) en la region Nifio 3.4y ndme-
ro de eventos de Norte de octubre a mayo para el periodo 1980 — 1998.

El que la actividad de Nortes esté relacionada con El Nifio, da predictabilidad
sobre la frecuencia de tiempo severo durante el invierno en los estados colindantes
con el Golfo de México. La importancia socioecondmica que tiene el conocer la
dindmica y comportamiento de estos sistemas es grande. En octubre de 1998, un
Norte provoco la pérdida de vidas humanas en Xalapa, Veracruz, al caer arboles por
los fuertes vientos y ocurrir accidentes de transito. Un prondstico preciso y oportuno
de la actividad de Nortes puede ser util para prevenir a la poblacién, pudiéndose
preparar para evitar fallas en el sector eléctrico o de agua potable y aun en la planeacion
estratégica de las actividades pesqueras, dada la relacion que guarda la dinamica de
Nortes con el océano en el Golfo de Tehuantepec y por tanto, con la pesqueria regio-
nal.

Sin embargo, se debe enfatizar que el sistema climatico es no-lineal, esto es,
no se puede esperar que lo que ocurre con el clima en México durante El Nifio, sea
exactamente opuesto a lo que ocurre durante La Nifia, especialmente a nivel regional
(Ambrizzi y Magafa, 1998). Por esta razén, es necesario considerar el uso de mode-
los dindmicos, ademas de relaciones estadisticas lineales, cuando se realiza un
prondostico de lluvias o de frecuencia de tiempo severo como los Nortes.

N°. de nortes
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En resumen, los impactos de El Nifio durante el invierno pueden describirse de
manera general como lluvias y frios anémalos en el norte de México debidos a la
mayor entrada de ondas de latitudes medias y frentes frios, por causa de una alte-
racion en la circulacion invernal sobre Norteamérica (Fig. 2.12).

Fig. 2.12 Diagrama esquematico de los impactos de El Nifio en México. A denota
anomalias de circulacién anticiclonica y B, anomalias de circulacion ciclénica.

La senal de El Nifo en verano

En México, durante el verano El Nifio provoca que las lluvias en la mayor parte
del pais disminuyan (Fig. 2.13a), llegando con frecuencia a producir sequias. La cons-
tante aparicion de El Nifio en los noventa ha llevado a declarar zonas de desastre a
gran parte de los estados del norte del pais por la falta de lluvias (La Jornada, 25 de
mayo de 1999). Los efectos de EI Nifio en materia ambiental, asociados a menores
precipitaciones incluyen menos humedad en el suelo y frecuentemente, pérdidas de
miles de hectareas de bosques por incendios forestales (ver Cap. 4). En abril y mayo
de 1998 se vivié uno de los peores desastres ecoldgicos de nuestro pais, al ocurrir
un gran numero de incendios por la gran sequedad del terreno (Cedefio y Medina,
1999). Las pérdidas materiales fueron inmensas, superando incluso aquellas repor-
tadas en 1983 (NOAA, 1994). Las perspectivas a futuro en materia de incendios, aun
no son alentadoras (ver Cap. 6). Es por ello que los mayores esfuerzos en materia
de diagnéstico y pronéstico del clima se centran en la temporada de primavera y
verano.
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Durante veranos La Nifia, las lluvias en la mayor parte de México son cercanas
alo normal, pudiendo incluso ser anémalamente intensas (Fig. 2.13b). Varios son los
factores que resultan en mayores lluvias, pero quiza el mas importante sea la activi-
dad de ondas del este y los huracanes en el Caribe y Golfo de México. Véase por
ejemplo el cambio en la anomalia de las lluvias en los estados de Veracruz y
Tamaulipas (Fig. 2.13). Como en el caso de invierno sin embargo, la anomalias en
precipitaciéon durante El Nifio no son exactamente opuestas a las observadas duran-
te La Nifia, como sucede en Sinaloa y partes de Sonora. Tal condicién es nuevamen-
te reflejo del caracter no-lineal del clima, no sélo en México, sino en todo el mundo.
Asimismo, debe recordarse que EIl Nifio no es el Unico modulador del clima.
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Figura 2.13 Patron compuesto de anomalias de precipitacion (mm/dia)
durante veranos de a) El Nifio (1965, 1972, 1982, 1986, 1991, 1997) y
b) La Nifia (1964, 1970, 1973, 1975, 1988, 1998).
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Varios son los procesos dinamicos que se combinan y que resultan en una
disminucion en la actividad convectiva sobre México durante veranos de Nifio. Es-
tos tienen que ver principalmente con cambios de los sistemas atmosféricos relacio-
nados con la lluvia. En primer lugar, la Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC) del
Pacifico del este, donde existe gran cantidad de nubes profundas (cumulunimbus),
tiende a permanecer mas cercana del ecuador (Waliser y Gautier 1993). Esto se
debe a que la convergencia de humedad para las lluvias tiende a ser mayor en el
Pacifico ecuatorial del este que frente a la costa oeste de México (Magafia y Quintanar
1997). En afios normales, el contraste térmico entre la alberca de agua caliente en el
Pacifico mexicano (ver Cap. 3) y la lengua de agua fria frente a las costas de Perd,
resulta en una circulacion directa del tipo Hadley, que parece acumular humedad
frente a las costas de México. Al desaparecer este contraste térmico meridional du-
rante EI Nifio, la convergencia permanece cerca de la regién de agua anémalamente
caliente frente a Sudameérica, por lo que los movimientos convectivos ascendentes
mas importantes de la estacién ocurren lejos del territorio mexicano. El desplaza-
miento meridional de la ZITC resulta en menos actividad convectiva cerca de nuestro
pais y por lo tanto en menos lluvias.

La disminucion en la densidad de nubes sobre México permite el aumento en
la cantidad de radiacion que llega a superficie con lo que se registran temperaturas
por encima de lo normal en gran parte del territorio durante veranos El Nifio. El con-
traste entre anomalias de temperatura de superficie durante veranos El Nifio y La
Nifia tiene que ver en cierta medida con la cubierta nubosa en unos y otros periodos.
Nuevamente, véase por ejemplo el caso del sur de Tamaulipas (Fig. 2.14ay b). Una
disminucion en la cantidad de humedad sobre el altiplano, puede resultar en mayor
enfriamiento radiativo y heladas inesperadas sobre el centro de México ( Magafa y
Morales,1998).

[ | [ 1 | [ 1 |
STEIELELE-T-TE0F0FTE 0 OZ 04 DEQT 1 TZ 1415 1§ 2 12

Fig. 2.14a Como en la Fig. 2.13, pero para anomalias de temperatura de
superficie (°C) en veranos a) El Nifio y b) La Nifia
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Fig. 2.14 Continuacion.

Por otra parte, la actividad convectiva en la ZITC genera subsidencia (movi-
mientos descendentes de aire) asociados a la circulacion de tipo Hadley, los cuales
inhiben el desarrollo de nubes convectivas profundas alrededor del tropico de Céan-

cer (Fig. 2.15).
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Fig. 2.15 Circulacién (m/s) media a 925 HPa y velocidad vertical omega

(Pa/s) a 700 Hpa durante verano. Sombreados obscuros corresponden a

movimientos descendentes y sombreados claros a movimientos ascen-
dentes.
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Al parecer, con la ZITC mas cerca del ecuador, la rama descendente de la
celda de Hadley se refuerza en ciertas regiones del norte de México (Fig. 2.16a),
provocando una disminucion y debilitamiento de los procesos asociados al desa-
rrollo de nubes profundas y de lluvia. Un efecto aproximadamente opuesto se regis-
tra durante veranos de La Nifia (Fig. 2.16b).
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Fig. 2.16 Anomalias en la circulacién (m/s) media a 925 HPa y en la velocidad
vertical omega (Pa/s), a 700 Hpa, durante verano. Sombreados obscuros (claros)
corresponden a movimientos anémalamente ascendentes (descendentes)

a) durante EIl Nifo, y b) durante La Nifia.
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Aun no es claro como determinar las regiones preferentes de la subsidencia
asociadas a fuentes de actividad convectiva intensa, pero simulaciones numéricas
sugieren que en las Américas tropicales, la subsidencia hacia el norte y hacia el
este, es consecuencia de la actividad convectiva en la ZITC del Pacifico del este
(Gandu y Silva Dias 1998), por lo que la marcada disminucion de las lluvias en el
mar Caribe del este (Fig. 2.13a) resulta de una subsidencia anémala (Fig. 2.16a).

Un elemento adicional a considerar en vernos Nifio es la intensificacion de los
vientos alisios sobre el Caribe y la regién del Golfo de México (Fig. 2.16a). La ZITC
como centro de forzamiento de calor convectivo y movimientos ascendentes, al nor-
te del ecuador, provoca una respuesta en forma de onda de Rossby estacionaria de
bajos niveles (Gill, 1982) detectable sobre la parte sur de México. Comparese por
ejemplo afos El Nifio y La Nifia sobre el Pacifico mexicano. Tal onda de Rossby
estacionaria se traduce en alisios més intensos (débiles) durante veranos de Nifio
(Nifia), que al interactuar con la orografia generan patrones de clima regional marca-
do (Fig. 2.13).

Los alisios intensos (débiles) resultan en mas (menos) lluvias en la costa del
Caribe centroamericano, mientras que producen un déficit (superavit) de precipita-
cion en la costa del Pacifico (Magafia et. al., 1999). En el sur de México, alisios mas
intensos pueden inhibir la entrada de humedad por las costas del Pacifico, debili-
tando la componente orografica de la lluvia y con ello, la posibilidad de formacion
de nubes profundas y lluvias en la costa del Pacifico de México (Fig. 2.13a).

La intesificacion de los alisios
sobre México en afios de Nifio inhibe la
entrada de humedad por las costas del
Pacifico y debilita la componente
orografica de la lluvia, tan importante
en la cantidad de precipitacién en esa
zona del pais.

Una region de interés especial en cuanto a lluvias de verano, es la zona del
monzdn mexicano en el noroeste de México. Algunos estudios recientes (Higgins et.
al., 1999) concluyen que el monzén mexicano en la region de Sonora y Sinaloa, es
débil durante veranos de Nifio. Sin embargo, la sefal en las lluvias en periodos de
La Nifia no esta bien definida. El inicio del monzén en el noroeste mexicano, puede
presentar adelantos o retrasos substanciales (~ 30 dias), con respecto a la fecha
de inicio de la temporada de lluvias (~ 17 de junio). Un inicio tardio en el monzén del
noroeste mexicano generalmente significa una temporada de lluvias deficientes, lo
cual parece ocurrir en afios de Nifio.
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En afios de Nifia, las lluvias parecen estar alrededor o por encima de lo normal
en gran parte de México, pero especialmente en el noreste del pais (Fig. 2.13b). La
respuesta de las lluvias a La Nifia parecen casi opuestas a las observadas durante
El Nifio, aunque como se ha mencionado, los patrones de anomalias no son exac-
tamente inversos (por ejemplo, en la region del monzon mexicano). Debe recordarse
que ademas de EIl Nifio, existen factores que influyen en las lluvias de verano en
México como la temperatura de la superficie del mar tanto en el Pacifico mexicano
(Magafa et. al., 1999), como en el Caribe (Enfield y Mayer, 1996); la circulacion me-
dia, y la humedad en el suelo (Sud et. al., 1996).

Ademds, se debe tomar en cuenta como factor escencial para las lluvias de
verano la actividad de huracanes (Jauregui, 1989). La disminucién de las lluvias en
México durante afios El Nifio, principalmente en la regién del noreste, esta asociada
con el decremento en el nimero de huracanes en el Caribe y Golfo de México (DeMaria
y Kaplan, 1994). Esta relacion entre El Nifio y los huracanes del Atlantico es significa-
tiva. Por otro lado, no es claro que la ocurrencia de El Nifio afecte el nimero de
huracanes que se forman en el Pacifico mexicano.

Los huracanes

En verano, el pais se ve afectado por huracanes, tanto en el Pacifico como en
el Atlantico. Los huracanes se forman principalmente en regiones de aguas tropica-
les calidas, donde los cambios de la intensidad del viento en la vertical son débiles
(Emanuel, 1991). México se encuentra en medio de dos regiones ciclogenéticas muy
activas: el Pacifico tropical noreste y el Mar Caribe (Fig. 2.17).

Los huracanes constituyen un
elemento escencial en la temporada de
lluvias en México. La disminucion de la
actividad de estos meteoros en el Caribe
y Golfo de México en afios de Nifio resulta
en severas sequias en el noreste del pais.
Debemos por tanto considerar a los
huracanes como nuestros «amigos».

En un analisis sobre la frecuencia de huracanes y el fenémeno El Nifio, Mosifio
y Morales (1988) encontraron que el nimero de huracanes en el Atlantico disminuye
durante afios EI Nifio, lo que provoca un déficit de lluvias en la parte central de Méxi-
co. Tal relacion entre El Nifio y el nUmero de huracanes en el Atlantico fue original-
mente propuesta por Gray (1984). Al parecer, El Nifio no afecta el nimero de huraca-
nes en el Pacifico nororiental.
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Fig. 2.17 Trayectorias e intensidades de huracanes observadas en el Pacifico y Atlantico
durante veranos El Nifio (1982,1992,1997) y veranos La Nifia (1985, 1988,1998).
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Hoy en dia se sabe que la relacion entre El Nifio y el nUmero de huracanes del
Atlantico es estadisticamente significativa. Sin embargo, no es posible saber en qué
lugar del Atlantico se formaran mas huracanes en afios La Nifia, si tenderan a seguir
trayectorias mas cercanas o alejadas de las costas mexicanas o si seran fuertes o
débiles, aun y cuando todo esto se intenta pronosticar (Gray et. al. 1984). Evidente-
mente, un mayor niumero de huracanes en el Atlantico aumenta las posibilidades de
gue estos toquen territorio mexicano aumentando las lluvias de verano. La disminu-
cion de huracanes en el Golfo de México, afecta principalmente las lluvias del norte
de Veracruz, Tamaulipas y Coahuila. Asi sucedié durante el verano de 1997, debido
a la formacion de un intenso fenémeno de El Nifio (Fig. 1.4). Son tan importantes los
huracanes en las lluvias del noreste, que un sélo huracan puede significar el fin de
una sequia, como ocurrié en Texas en 1998 con el huracan Charley, que resulté en
alrededor de 450 mm de lluvia en laregién (WMO 1999). De manera similar, si bien el
huracan Gilberto en 1988 caus6 graves dafios en el norte del pais, sus precipitacio-
nes aumentaron sustancialmente la disponibilidad de agua en una region, donde se
carece de tal elemento. En este sentido, debe también pensarse en la importancia
gue tienen los huracanes para nuestro pais como “proveedores de agua”.

Como se menciond, existen dudas de que haya relacion entre nimero de hu-
racanes en el Pacifico y El Nifio. Al parecer, durante veranos en que la anomalia de
agua caliente aparece en el Pacifico del este, la dispersion en la génesis y trayec-
torias de huracanes aumenta, pudiendo incluso extenderse hacia regiones del Pa-
cifico central (Fig. 2.17). Sin embargo, la anomalia de agua caliente en afios de El
Nifio alcanza las costas mexicanas, hace pensar que la intensidad de los huracanes
en esta region aumente, como parece haber ocurrido con el huracan Paulina. Lo que
no se puede afirmar es que la trayectoria seguida por éste huracan a lo largo de
Oaxacay Guerrero se debi6 a El Nifio o que sea algo anémalo. Durante cada verano
existe la posibilidad de huracanes entrando por las costas del Pacifico, razén por la
gue los planes de emergencia ante la presencia de huracanes, deben ser una cons-
tante en las ciudades y poblados de las costas mexicanas.

Las acciones de prevencion de
desastres ante huracanes deben ser
implementadas cada afio, sea éste de
Nifio o de Nifia. Es mejor pagar el precio
del principio de precautoriedad a pagar
por la falta de accion.

Con el fin de categorizar la intensidad de los huracanes, se ha elaborado una
escala denominada de Saffir-Simpson (Tabla 2.1), en términos de la intensidad de
la depresion en el centro del huracan y de los vientos méximos, los cuales son
parcialmente responsables de los dafios que ocasionan estos hidrometeoros.
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Tabla 2.1 Categorias de escalas de ciclones de Saffir Simpson.

Tipo Categoria Presion Viento

(mb) (ml/s) (km/hr)
Depresion DT | e <17 <62
Tormenta Tropical TT | e 17-32 62-117
Huracan 1 >980 33-42 118-152
Huracan 2 965-980 43-48 153-176
Huracan 3 945-965 49-57 177-208
Huracén 4 920-945 58-68 209-248
Huracén 5 <920 >68 >248

Desafortunadamente no existe una escala que indigue cantidades de precipita-
cion en relacion a la intensidad del huracan, aun cuando esta seria de mas importan-
cia para México, pues los mayores dafios se asocian a los escurrimientos de las
lluvias. Nuevamente, el caso de Paulina (octubre 1997) muestra que las fuertes pre-
cipitaciones y los escurrimientos causan muchos mas dafios a la poblacion que los
intensos vientos. Los dafios por los escurrimientos ante fuertes precipitaciones pa-
rece ser comun en México y Centroamérica, ante lo cual cabe preguntarse si en
alguna medida no estamos pagando el precio de la gran deforestacién de nuestro
territorio.

Los ciclones tropicales o huracanes se desarrollan sobre océanos con tempe-
ratura superficial de al menos 26.5°C. En el huracan se producen movimientos as-
cendentes de hasta 10 m/s. La ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes mues-
tra gran variabilidad interanual. Un andlisis de la ocurrencia de los ciclones tropicales
para cada afio del periodo 1963-1993 (DeMaria y Kaplan, 1994; Whitney y Hobgood,
1997), permite obtener algunas conclusiones sobre la variabilidad de los huracanes
que afectan a México, Centroamérica y el Caribe en afios El Nifio y No-Nifio. La
informacion sobre posicion geogréfica (latitud-longitud) o intensidad méxima alcan-
zada resulta de gran interés para entender algunas variaciones de las lluvias.

En las uUltimas décadas (1963-1993) existe una tendencia a un mayor nimero
de huracanes intensos en el Pacifico noreste (Fig. 2.18) (Whitney y Hobgood, 1997).
Tal tendencia parece coincidir con ciertas predicciones que establecen que en una
atmoésfera mas caliente, como aquella que se tendria bajo el calentamiento global,
los huracanes serian mas intensos.

Durante afios El Nifio y No-Nifio, uno de los diagnésticos mas interesantes es
sin duda, la marcada diferencia entre el nimero de sistemas que se forman en el
Atlantico (Tabla 2.2), principalmente por el potencial de predicibilidad asociado.
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Fig. 2.18 Ocurrencia de huracanes (negro) y tormentas tropicales (achurado)
en el Pacifico y en el Atlantico.

Las otras relaciones, aunque menos significativas, también permiten analizar
la actividad ciclénica durante cada uno de los periodos. Por ejemplo, en afios Nifio,
los ciclones tropicales (tormentas y huracanes) en el Pacifico tienden a ser méas
intensos, aunque en promedio, estdn mas alejados de las costas mexicanas. Este
resultado pareciera un poco contradictorio cuando se piensa en el caso del huracan
Paulina en octubre de 1997, que entr6 por Oaxaca y Guerrero, afectando gravemen-
te a la poblacion. Ante eso, s6lo puede decirse que el que haya sido afio Nifio, no fue
relevante para que el huracan entrara a tierra. Quiza si tuvo importancia para que
alcanzara intensidad clase 5.

Existe una relacion empirica entre temperatura de la superficie del mar y la
maxima intensidad que un huracan puede alcanzar. No se trata de una relaciéon
lineal entre temperatura de superficie del mar e intensidad de los vientos, sino de
un limite a la intensidad del sistema ciclénico. A mayor temperatura de superficie
del mar, es mayor la intensidad que, potencialmente, los vientos pueden alcanzar
(DeMaria y Kaplan 1994). Asi, la presencia de aguas mas calidas en el Pacifico Mexi-
cano durante afios Nifio, permite que la maxima intensidad de los huracanes puedan
alcanzar aumente, pudiendo los vientos medios ser de 68 m/s o0 mas. Por lo anterior,
la intensidad de Paulina pudo verse modulada por la presencia de aguas anémala-
mente calientes en el Pacifico de México en 1997.
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Tabla 2.1 Estadistica de huracanes en afios Nifio y No Nifia
en el Pacifico nororiental y el Atlantico
(tomadas de Whitney y Hobgood (1977) y de De Maria y Kaplan (1994))
N° promedio Latitud Latitud Intensidad
Factor N° de afios tormentas promedio promedio promedio Océano
por afio (Norte) (Oeste) maxima (m/s)

El Nifio 7 5.4 30.8 65.3 31.4 Atlantico
No-El Nifio 24 9.1 26.8 66.6 32.9 Atlantico
El Nifio 7 15.1 16.2 116.2 324 Pacifico
No-El Nifio 24 15.0 17.0 114.8 31.4 Pacifico

Adicionalmente, se ha encontrado una diferencia estadisticamente significati-
va en lo referente a la duracion de las perturbaciones tropicales en el Pacifico
nororiental. El nimero de perturbaciones tropicales con duraciéon mayor a los trece
dias aumenta en afos El Nifio. Esto nuevamente parece estar relacionado con la
energia disponible que tienen las aguas andmalamente calientes del Pacifico del
este en afios El Nifio (ver Cap. 3).

Las estadisticas de la Tabla 2.2, muestran que para el Atlantico, las tormentas
tropicales y huracanes son (significativamente) mas comunes en afios No-Nifio, que
en afos El Nifio. Contrario a lo que ocurre en el Pacifico, en afios No-Nifio los ciclo-
nes tropicales en el Atlantico son en promedio mas intensos y cercanos a México. Tal
relacion lleva a pensar que en afios de Nifia, se debe estar mejor preparado ante los
huracanes del Atlantico (Fig. 2.17).

Para analizar dinamicamente las condiciones que pueden afectar la ciclogénesis
y la evolucién de lo huracanes en afios El Nifio y La Nifia, se pueden considerar
algunos elementos meteoroldgicos que influyen en la formacion de ciclones tropica-
les como son:

i) Las anomalias en temperatura superficial del mar.

ii) Lacizalladura del viento entre los niveles bajos y superiores de la troposfera
(850 y 200 mb).

iii) El contenido de humedad en la atmésfera.
Para el analisis de estas variables se eligieron dos dominios de referencia: uno

en el Caribe (85W-60W, 10N-20N) y otro en el Pacifico nororiental (120W-95W,
10N-20N).
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Analizando valores medios mensuales para el verano se encontré que:

En el Caribe: La temperatura superficial del mar alcanza un maximo durante
los meses de agosto a octubre, época en la que se registra la maxima actividad de
tormentas tropicales. En afios de Nifo, las temperaturas son ligeramente menores
(~0.5°C) a las alcanzadas en afos Nifia. Quiz& el cambio mas substancial, y al que
se le atribuye la disminucion en el nimero de tormentas tropicales que se forman
en el Caribe en veranos Nifio, es el de la cizalladura (gradiente vertical) del viento.
Durante EIl Nifio, la cizalladura del viento en la regién del Caribe aumenta, debido a
la intensificacion de los alisios (Fig. 2.16), particularmente del jet de bajos niveles
(Amador y Magafia 1999). Este aumento de la cizalla dificulta el desarrollo vertical
de las nubes profundas, de las que se compone un huracan. En cuanto a la hume-
dad disponible, el agua precipitable en la region muestra un ligero aumento durante
afos de Nifia, con respecto de afios de Nifio. La combinacion de estos tres factores
resulta en condiciones mas favorables para la ciclogénesis en afios Nifia, que en
afios Nifio.

En el Pacifico nororiental: Las diferencias en la cizalla del viento no parecen
ser tan significativas. De cualquier forma, la cizalla es débil en esta region, y menos
importante que en el Caribe. Los cambios méas marcados entre afios Nifio y Nifia se
dan en la temperatura superficial del mar, siendo mas calientes (~0.5°C) durante
veranos Nifio. Tal aumento en la temperatura permite que en principio, la intensidad
de los huracanes pueda ser mayor. No se aprecian cambios apreciables en la can-
tidad de humedad (agua precipitable) en la region (Fig. 2.19).

Un aumento en la temperatura de
mar, la disminucién de la cizalla en el
viento y una mayor humedad
observadas en afos Nifa, son los
elementos que resultan en mas
huracanes en el Caribe y Golfo de
México.

Algunos autores han sugerido que la fase de la oscilacion casi bienal en la
estratésfera es decir, la direccion del flujo medio a 50 km aproximadamente, es un
elemento modulador del nimero e intensidad de los huracanes que se forman tan-
to en el Pacifico como en el Atlantico (Gray, 1984). Este argumento sin embargo,
sélo se incluye en algunos modelos estadisticos de prediccion, al no ser claro el
efecto dinamico que tal fenbmeno estratosférico tiene sobre el desarrollo o intensi-
dad de los huracanes.
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Fig. 2.19 Valores de temperatura de la superficie del mar (°C), cizalladura del

viento(m/s) y agua precipitable (kg/m?) en a) el Caribe y b) el Pacifico,
durante veranos El Nifio y La Nifia.
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La Canicula

Un entendimiento mas completo de las dinamica de las lluvias de verano debe
incluir efectos como el de la llamada canicula o sequia intraestival, y su relacién con
el fenémeno de El Nifio. La sequia intraestival corresponde a una disminucion en
las lluvias durante julio y agosto, y no a una sequia (Magafia et al 1999). Aunque se
ha tratado de encontrar una relacién entre la canicula y el fenémeno El Nifio, no se
tiene una respuesta definitiva, pues la dindmica de la canicula parece estar mas
relacionada con la alberca de agua caliente frente a las costas del Pacifico mexicano
gue con la dinAmica del Pacifico del este ecuatorial.

Algunos resultados sugieren que en afios No-Nifio, en ciertas regiones se tie-
ne una canicula marcada. Sin embargo, en ocasiones se presentan afios El Nifio
gue también muestran indicios de canicula, aungue con una disminucion generaliza-
da de las lluvias. Como ejemplo de las variaciones que la sequia intraestival o cani-
cula experimenta afio con afio, se muestra la distribucion de la razon de precipitacion
para dos regiones (Fig. 2.20), una en Centroamérica (12.5N,87.5W) y otra en el sur
de México (17.5N, 97.5W). Al parecer, afios El Nifio y afios La Nifia presentan la sefial
de la canicula en mayor o menor grado.

300 79 - &0 + &1 r

Precipitacion (mm/2 semanas)
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Fig. 2.20 Histogramas de precipitacion quincenal en subdominios (5°° 5°) centra-
dos en el sur de México (17.5N, 97.5W) (gris claro) y Centroamérica
(12.5N,87.5W) (gris obscuro). (tomado de Magaiia, et al. 1999)
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En resumen, la sefal de El Nifio en verano sobre México se puede presentar
como disminucién de las lluvias en la mayor parte del pais debido a (Fig. 2.21):

i) Permanencia de la Zona InterTropical de Convergencia (ZITC) cerca del
ecuador geogréfico.

i)  Disminucion del numero de huracanes en el Golfo de México y el Caribe

iii) Incremento de la subsidencia en el norte de México.

iv) Menor humedad en la atmésfera de México por diminucién de flujo del

oeste.
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Fig. 2.21 Diagrama de los impactos de El Nifio en el clima de verano en México

Hidrologia

Las sequias contintan ocurriendo sobre muchas partes del mundo con dife-
rentes grados de duracién y severidad. En su mayor parte, las sequias estan aso-
ciadas a variaciones en la circulacion global del sistema océano-atmdsfera, como
en eventos El Nifio. Indonesia, el noreste de Brasil, Africa del Sur o Australia, son
s6lo algunos ejemplos de regiones donde El Nifio provoca graves sequias. México
también es frecuentemente afectado por sequias.

En el periodo 1982-83 se produjo un evento El Nifio muy intenso que provoco
sequias, incendios forestales y pérdidas en la agricultura. Durante el periodo 1991-
1995, se establecio un periodo El Nifio, que si bien no fue tan fuerte como el antes
mencionado, resulté en una de las sequias mas prolongadas en el norte de México.
Tal fenbmeno produjo problemas internos y externos por el uso del agua en las pre-
sas. Las noticias de los reclamos de agua en la Presa de “El Cuchillo” entre Tamaulipas
y Nuevo Ledn, o los conflictos por aguas en el Rio Bravo con los Estados Unidos,
fueron tema de analisis durante varios dias. Otros afios dramaticos para México, en
materia de sequia y de incendios forestales, fueron 1997 y 1998, asociado al evento
El Nifio 1997-98, considerado por algunos como el mas intenso del siglo.



58 Capitulo 2 El Nifio y el clima

. =i Al
ot o
F e
i
FR| 2 Ol ICOASI
e by }-.. '1' oy T et ey 10 B | ZAHLALLL D L (AL A
A ir,"ﬁ'*-“ i & B 13 MIOLFI TF | & MODRINICFRAD IF SR
o L orges 28 S -2 MISLEL ALEWERTELABIAL:
]. 4 ShalaN Y i 21 WICCNTC GUCRRCR (LA ACJURTAS,
R?‘ T -, e, AF 22 MK KGOS
H‘R Pr ™ B 7 23 NTFRMACITAA Falanu
QJ‘{k LU | reen | 21NEMUSTIAND CARRERZS
T ARELARCG R L ST ., ,-"': e ) b 25 ITIRHACKSHAL LA AMETAD
31 LA SREOST URA o gt W 1 k_zi‘ 4 2ELUIS L LeCk
T2 PLUN AR BRSSO LLE R Ny AT & BN A
13 &FF1 ARMG | RCGERICLFT e b — ';_., 5"' 2% LAZARD SARGERES [EL PALMTD
31 ALVERT DERECOR (FATH G ., ""ﬁ"? U g .*’.'} e
25 ADDLIO RLIZ CORTRICZ g | WA~ I H
i MELEL FILALGL P I Y e {z,’;'-'
17 SEFFE ORTIP CF ROMINGIE? w L% % \-o\- i J
15 BaCURATS | T ! ¥ i :.;Iﬁ - %
J3ADDLIO LDPCE MATCE (L | UMY ! A LY |
12 AL A AT o e T oy J,n/'..'
11 TOMATIERT Ly T i w;L"-: -k "ﬁ X “'“r ]I
i 1 1GapS ¥ el o 28 PG R
e U AN
14 1K IERRILLD “-v:_’_é-u_:- k"_",‘a}___ % '1% \_j-, P
1% REMTE LILRF? T S H\
13 LA aRkZOSTURA [BELIZERID COMPMCLIESR )

Fig. 2.22 Presas de mayor capacidad en México

Ante la grave sequia del verano de 1997 y el nimero record de incendios en la
primavera de 1998, en 1999 se destinaron cuantiosos recursos financieros para
mitigar los efectos negativos de la sequia acumulada. Casi doce estados del pais,
principalmente en el norte, fueron apoyados con recursos federales para hacer
frente a la falta de agua, y asi apoyar actividades agropecuarias. Los casos descri-
tos muestran la fuerte relacién entre ocurrencia de eventos Nifio y la disponibilidad de
agua en México.

Las lluvias de invierno son de gran importancia para el norte de México. Du-
rante inviernos de La Nifia, se tiene una disminucion de las precipitaciones. Sin
embargo, inviernos de Nifio resultan en general en mayores precipitaciones, permi-
tiendo que en principio, se pueda disponer de mas agua en las presas de la region
norte (Fig. 2.22). Asi por ejemplo, en la region de la presa Huites, entre Sonora y
Sinaloa, las lluvias de diciembre y el caudal del rio parecen reflejar la ocurrencia de
Nifio o Nifia (Fig. 2.23). Aqui se observa que las mayores precipitaciones ocurren en
afios de Nifio, pero ésta no es una condicion que siempre se cumple. No todos los
Nifios producen la misma respuesta en las lluvias y consecuentemente en los
escurrimientos, pudiéndose tener un evento Nifio con lluvias invernales escasas (Fig.
2.7). En el mejor de los casos, el Nifio explica s6lo un 25% de la variabilidad de la
precipitacion invernal regional. Es por ello que otros factores deben ser considera-
dos para tener prondésticos estacionales de lluvia mas precisos.
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Fig. 2.23 Relacién entre precipitaciéon (mm) y caudal del rio(m?/s), en la esta-
cion hidrolégica Huites para diciembre.
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Fig. 2.24. Histogramas de anomalias estandarizadas de condiciones
hidrolégicas en la presa Plutarco Elias Calles, Sonora, durante el periodo (El
Nifio) 1982-1983.
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El conocimiento de ocurrencia de El Nifio en ciertos afios puede permitir dispo-
ner de informacién para planear parte del manejo del agua. Por ejemplo, hasta antes
del invierno 1982-83, el nivel de la presa Plutarco Elias Calles, en Sonora, era bajo
(Fig. 2.24), pero las lluvias de invierno asociadas a El Nifio permitieron una recupera-
cion del nivel del caudal del rio que alimenta la presa.

Los periodos mas criticos en términos de déficit en precipitacion ocurren duran-
te veranos El Nifio. En la época de lluvias, los descensos en la cantidad de lluvia son
notables y por tanto, disminuyen los escurrimientos y los niveles de agua en presas
y rios. Una muestra clara de los impactos de El Nifio en los escurrimientos se tiene al
analizar la correlacion que existe con las anomalias de la temperatura superficial del
mar, en la llamada regién Nifio 3, y los escurrimientos en puntos cercanos a las
presas del pais (Fig. 2. 22).

Considerando las correlaciones, se puede ver que cuando se presentan con-
diciones de Nifio en verano, los escurrimientos en la mayor parte de México dismi-
nuyen (Fig. 2.25a). S6lo en dos puntos muestreados, Tijuana y Campeche, la rela-
cion parece invertirse. En el caso de Tijuana, esta relacion no es tan relevante, por
ser minimas las lluvias en la época de verano. Los bajos valores de correlacion en
otros sitios, simplemente muestran que El Nifio no es un factor tan importante en las
lluvias y los escurrimientos.

El caso mas interesante es el de la region del Pacifico mexicano en donde los
escurrimientos decrecen notablemente bajo condiciones El Nifio en verano. Tal rela-
cién es mucho més clara cuando sdlo se consideran eventos fuertes El Nifio.

A nivel regional, la zona que parece mas afectada es la del Pacifico Sur, cuyos
escurrimientos estan negativamente correlacionados con la ocurrencia de El Nifio
(Fig. 2.26). Este resultado es sélo consecuencia de la disminucion en la precipita-
cion que ocurre durante estos periodos (Fig. 2.12). Al separar los analisis de corre-
laciones en dos periodos de verano, junio-julio y agosto-septiembre se encuentra
gue El Nifio afecta principalmente los escurrimientos de la segunda parte del vera-
no, particularmente en la regién del Pacifico Sur (Fig. 2.25b). Esto se debe a que
conforme avanza el afio, el fenédmeno El Nifio se intensifica.

Una de las regiones mas afectadas en términos de disponibilidad de agua es
la regién del Pacifico norte, en donde afios El Nifio parecen resultar en un monzén
débil y escurrimientos por debajo de lo normal. Aqui resulta clave un manejo adecua-
do de los recursos hidraulicos pués de otra manera, afios El Nifio intenso, aunque
con posibles lluvias invernales importantes, continuaran provocando falta de agua y
graves pérdidas en agricultura y ganaderia durante el verano.
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Fig. 2.25 Coeficientes de correlaciones entre temperatura de superficie del mar en
la regidn Nifio 3 y la media de escurrimientos a) por estacion para el verano (jun-
sep) y b) por regién y periodo: jun-sep (negritas), jun-jul (paréntesis superior), ago-
sep (paréntesis inferior)
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El prondstico estacional de lluvias

Frecuentemente, una medida del entendimiento de un fenémeno fisico se tie-
ne en términos de la calidad de prondstico. El mayor reto de las Ciencias Atmosféri-
casy de la Meteorologia en particular, ha sido el poder pronosticar el estado futuro de
la atmésfera. En las ultimas décadas se han registrado notables avances en el Pro-
nostico Numérico del Tiempo. Ya se cuenta con complejos modelos que permiten
pronosticar con acierto el estado del tiempo hasta con tres dias de anticipacién. Los
productos de estos prondsticos son de utilidad en un gran nimero de actividades de
proteccion civil.

Sin embargo, histéricamente el mayor interés por conocer el estado futuro de
la atmdsfera se ha centrado en saber con meses de anticipacion, si se aproxima
una buena o mala temporada de lluvias, principalmente en regiones de clima monzoé-
nico como en México. Es claro, la disponibilidad de agua y la agricultura dependen de
manera critica de las lluvias de verano.

La tradicion del uso de “las cabafuelas”, de “la rueda salomoénica” o del analisis
del comportamiento de los animales se ha extendido hasta nuestros dias con la
esperanza de disponer de prondsticos del clima como una herramienta (de poco
éxito) de planeacion en la agricultura (ver Cap. 4). En el mundo, aumentan los inten-
tos por pronosticar la anomalias del clima utilizando modelos numéricos. Los esque-
mas van desde modelo basados en ecuaciones de balance de energia (Adem, 1964)
hasta complejos modelos de circulacion general de la atmésfera (Trenberth, 1992).

Las tradiciones populares en
materia de prondstico del tiempo y clima
incluyen «las cabafuelas», «la rueda
salomonica», «el comportamiento de los
animales». Aunque contindan en uso,
ninguna de ellas parece ser de utilidad.

El conocimiento adquirido en afios recientes sobre la importancia que el feno-
meno El Nifio tiene en el clima de la Republica Mexicana, permite utilizar técnicas
estadisticas que relacionan las anomalias de la temperatura de superfice del mar
con las lluvias o temperaturas a escala regional mediante modelos de regresion.
Incluso, la técnica del uso de analogos parece ser de gran utilidad (Barry y Perry,
1973). Para pronosticar con analogos, considerando afios El Nifio y La Nifia, o es-
guemas estadisticos, es preciso establecer relaciones de diagnostico con o sin re-
traso, entre anomalias observadas o pronosticadas de temperatura superficial del
mar en regiones clave (e.g., region Nifio 3) y las lluvias a escala regional o incluso
local. Los prondsticos de la temperatura del mar en superficie son calculados en
grandes centros de prondstico y puestos a disposicion de la comunidad.
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Si bien es cierto que esta técnica de prondstico se basa en relaciones lineales
de un sistema complejo y no-lineal como el clima, las predicciones resultan Utiles
como primera aproximacion, y con frecuencia son mas precisas a escala regional o
local, que aquellas obtenidas directamente con modelos de circulacién general. Tal
estrategia ha sido seguida para elaborar pronosticos de anomalias de lluvia como
el que se muestra en la Fig. 2.26a para el invierno 1997-98. La prediccién de ano-
malias de precipitacion para este periodo utilizé ecuaciones de regresion para die-
ciocho regiones climaticas en que se dividié el pais (Douglas, 1994). Al comparar el
pronéstico con las anomalias observadas (Fig. 2.26b), se encuentra que se acerté
al pronosticar lluvias por encima de lo normal en la regién noroeste y la peninsula
de Yucatan. En la zona central se presentaron anomalias débiles. En algunos pun-
tos, se logro incluso pronosticar déficit de precipitacion, como en ciertas partes de
Veracruz, Oaxaca y Guerrero.

e
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Fig. 2.26. Anomalias de precipitacion
(mm) para el invierno (dic-ene-feb) de
1997-98 sobre la Republica Mexicana,
a) pronosticadas con un modelo de
regresion, en dieciocho regiones
climéticas, evaluado con anomalias de

temperatura del mar pronosticadas con - _ <
modelos dinamicos, y b) anomalias A0 0 10 20 30 40 50 6O

observadas.
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En gran medida, el éxito de los modelos de regresion depende de un buen
prondstico de las anomalias de temperatura de la superficie del mar. En casos de
eventos de Nifio intensos, los prondsticos de clima regional tienden a ser mas
acertados, pues la sefial de El Nifio resulta mas clara en el clima de México. Estas
son buenas noticias porque después de todo son los casos extremos, como los
ocurridos en 1997 y 1998, los que mas alteran el clima y cuando mas necesario se
vuelve el prondéstico.

El uso de andlogos o de prondsticos estadisticos puede extenderse a otras
escalas espaciales, como se ha venido realizando en el “Estudio de Variabilidad
Climética en Tlaxcala“ (ver Cap. 4).
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Fig. 2.28 Histogramas de pronéstico, medias climaticas y valores observados de
lluvia (mm) en los meses del verano de 1998 para cuatro municipios del Estado
de Tlaxcala.
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Para el verano de 1998 se pronosticaba que El Nifio se debilitaria para dar
paso a condiciones La Nifia alrededor de julio o agosto. Basados en relaciones de
diagnéstico, se podia prever que mientras permanecieran las condiciones El Nifio, la
sequia estaria presente, pero al desaparecer El Nifio, las lluvias se recuperarian.
Con base en este prondstico, en marzo de 1998 se emitieron predicciones de ano-
malias de precipitaciéon (a escala local) para Tlaxcala, con el fin de que los agricul-
tores planearan sus actividades (ver Cap. 4). Los resultados de estos pronésticos
son alentadores a la luz de las comparaciones con lo ocurrido en el verano de 1998
(Fig. 2.28). En todos los casos se pronosticé adecuadamente el retraso en el inicio
de la temporada de lluvias y una segunda parte del verano con lluvias abundantes.

Aunque los resultados son valiosos desde el punto de vista practico, siempre
es necesario preguntarse por qué funcioné el prondstico y como funciona el clima
en nuestro pais, con el fin de aumentar nuestro entendimiento del sistema y mejo-
rar los esquemas de prediccion estacional. En este sentido, los modelos dinamicos
resultan mas utiles.

En afios recientes, se han desarrollado modelos que utilizan los resultados de
simulaciones con modelos de circulacién general de baja resolucién espacial, como
condiciones iniciales de un modelo de mesoescala de alta resolucion espacial. Los
efectos locales o regionales, resultado de la presencia de montafas, o diferentes
usos de suelo, aparecen como factores de forzamiento local del clima. Un ejemplo
de este tipo de simulacion es presentado en la Figura 2.29, donde se comparan el
campo observado de precipitacion para enero de 1992, con el simulado por el mo-
delo de mesoescala (mesoscale model) version 5 (MM5) cuando las condiciones de
gran escala son las observadas (andlisis de el National Center for Environmental
Prediction), y con el campo simulado cuando las condiciones de gran escala son
aquellas generadas por un modelo de circulacion general, como el National Center
for Atmospheric Research (NCAR) Community Climate Model versién 3 (CCM3)
(Maganay Pérez, 1998).

Apenas se comienza a avanzar en esta direccién, pero el potencial de tal es-
quema de diagnéstico y prondstico es definitivamente prometedor. Con este proce-
dimiento de andlisis, diagndstico y prondstico comenzaran a entenderse los facto-
res que controlan el clima a escala regional y su variabilidad.
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Fig. 2.29 Simulaciones de lluvia (mm) para enero de 1992, utilizando
un modelo de mesoescala (ver texto).
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