VARIACIONES DE LARGO PERIODO DE LOS TIPOS DE TIEMPO
DE SUPERFICIE EN MEXICO

RESUMEN

Se examinan las diversas clasificaciones de tipos de tiempo que se han hecho para
México, basadas en la distribucién de la presién al nivel del mar. Al consultar
los tipos de tiempo para los periodos 1919-38, 1951-55 y 1961-66 sc encontrd
que los tipos de invasién de aire polar acusan una variacién entre 1919-66 muy
semejante a la que se observa en la precipitacién de algunos lugares de México.
Al mismo tiempo estas oscilaciones coinciden con las observadas en el indice
zonal de la corriente de los vientos del oeste en ¢l Atlantica Norte.

Los resultados anteriores confitman las conclusiones de Bradbury quien en-
contré que con una situacidon de indice alto se eleva en Norteamérica la inciden-
cia de anticiclones en bajas latitudes durante el invierno.

LONG PERIOD VARIATIONS OF SURFACE PRESSURE WEATHER
TYPES IN MEXICO

SUMMARY

Surface pressure weather types for Mexico are examined. Variations for ten
weather types for the period 1919-38 are presented. The cold polar outbreak
over the Gulf of Mexico weather type shows a variation coincident with ten
year running precipitation means- for several places in Mexico for the period
1919-66. These oscillations are also similar to the ones observed in the North
Atlantic for the zonal index by Lamb for the same period.



VARIACIONES DE LARGO PERIODO DE LOS TIPOS DE TIEMPO
DE SUPERFICIE EN MEXICO

I. INTRODUCCION

Los primeros intentos de clasificacién de los
tipos de tiempo en México datan de la década
de los afios veinte. La distribucién de la pre-
sion atmosférica al nivel del mar fue desde
luego el factor que mas llamé la atencidn
de los meteordlogos cuando intentaron carac-
terizar un determinado tipo de tiempo. Asi
Elpidio Lopez (1926) propuso nueve tipos de
tiempo caracteristicos de México, ligados a un
cierto patréon de distribucidn barométrica, los
cuales aparecen resumidos en la tabla 1.

En la década de los anos treinta, el clima-
tologo Pedro Sinchez (1934) propuso cuatro
tipos fundamentales de tiempo en México:
seco y caluroso, seco y frio, tiempo de lluvias
estivales y tiempo de lluvias invernales; para
caracterizar mejor cada tipo segtn la presibn,
este autor divide el irea de Estados Unidos
y México en cuatro sectores formados por la
interseccién del meridiano 979 Oeste con el
paralelo 240 Norte. Segiin se encuentren los
centros de alta y baja presion en los diversos
sectores se obtendrin los diferentes tipos de
tiempo en el pafs.

El autor mencionado ademis de describir
con mas detalle cada tipo de tiempo, sefala
con mayor precision en qué lugar del pais se
manifiestan las condiciones meteorologicas ca-
racteristicas del tipo, pues hace ver que un
tiempo seco para el altiplano puede coincidir
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con un tiempo Iluvioso en el Golfo de Méxi-
co y Peninsula de Yucatan.

Al principiar la década de los afos cuarenta
Dominguez (1941), propuso una clasificacion
'de tipos de tiempo para México basada en
la distribucién barométrica de superficie, con
vistas a que el conocimiento de los tipos sir-
viera para pronosticar las condiciones atmos-
féricas basindose en datos exclusivamente de
superficie ya que en aquella €poca las obser-
vaciones en los niveles superiores eran muy
gscasas en nuestro pals.

Los tipos de tiempo de la tabla 2 fueron pro-
puestos inicialmente por Domingue; (1941)
desde el afio 1924. Cinco de ellos correspon-
den a la estacién seca y los tres restantes se
presentan en la época de lluvias, Dominguez
hace una descripcién bastante detallada de cada
uno de los tipos de tiempo y la tabla ha sido
hecha tomando s6lo lo mas sobresaliente de
la descripcion. Los cinco tipos de la estacion
seca corresponden a situaciones de invasion de
aire polar en diversos grados de intensidad en
relacién a la temperatura, humedad y viento.

Los tipos de verano se refieren el primero
al que posteriormente se llamo sequia intra-
estival (ver Mosifio y Garcia, 1968), el se-
gundo al de una onda del Este (que los me-
teorélogos de entonces denominaban como un
aciclonamiento) y finalmente el tipo propio de
la estacién lluviosa.

El interés de los primeros meteordlogos
mexicanos por caracterizar ciertas situaciones



tipicas del tiempo en relacién con la distribu-
cién de la presién, provino como se ha men-
cionado del desco de utilizar este conocimiento
como una técnica para el pronéstico del tiem-
po. Asi, si un tipo de tiempo quedaba_per—
fectamente identificado se podrian predecir las
condiciones atmosféricas que usualmente lo
acompanan en las diversas zonas del pais.
Durante la década de los afos cuarenta se
amplié considerablemente el conocimiento de
las condiciones atmosféricas en los tropicos. Si
bien en la estacién de secas gran parte de
nuestro pais sc encuentra bajo la influencia
de los sistemas de tiempo de las latitudes me-
dias (de 300 a 60° de latitud) cuyo compor-

tamiento se conocia bastante bien, en la esta-
cidbn de lluvias el territorio nacional queda
sometido al influjo de la corriente de aire
tropical.

Con anterioridad a la mencionada década
de los afios cuarenta, se tenia la idea de que
las condiciones del tiempo y los sistemas at-
mosféricos eran mis simples que los corres-
pondientes a las latitudes medias. Esto se de-
bia por una parte a la escasez de los registros
meteoroldgicos sobre todo en las vastas exten-
siones de los mares tropicales.

Al intentar aplicar Jas técnicas de las lati-
tudes templadas los meteordlogos se encontra-
ban con que habia poco contraste en las masas

Tabla 1

TIPOS DE TIEMPO EN MEXICO

Tipo de tiempo

SEGUN LOPEZ (1926)

Distribucicn de la presion

Fendmenos atmosféricos
caracteristicos

Seco y caluroso

Baja presion en la cuenca del rio

Bravo, gradiente débil

Tiempo de lluvias de conveccién

Alta presién en el norte del Golfo
de México, gradiente moderado

Lluvias en el centro y sur del pais

Lluvias de relieve

Tempestades ciclonicas

Alta sobre el norte de Texas, gra-
diente fuerte

Baja en el oeste de Texas, gradiente

débil

Tiempo de heladas

Lluvias en Qaxaca, Veracruz, Pue-
bla y Tabasco

Tormentas sobre el centro del Al-
tiplano

Baja al oriente de Yucatan

Heladas en la Altiplanicie

Heladas en pleno invierno

Anticicléon intenso en el poniente del
Golfo de México

Heladas fuertes en la Altiplanicie

Tiempo anunciando norte

Anticiclén fuerte al norte de Texas,
baja presion en el sur del Golfo
de México

Tiempo anunciando norte

Tiempo de norte y onda fria

Igual al anterior pero el gradiente
barométrico intensificindose

Onda fria avanzando por el norte

Onda fria ocupando la region
norte del pais

Anticiclon ocupando todo el Golfo
de México, gradiente fuerte

Onda fria intensa, tiempo nu-
blado y lluvioso con vientos
fuertes
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Tabla 2
TIPOS DE TIEMPO EN MEXICO SEGUN DOMINGUEZ (1941)

Tipo de Region donde

Temporada en que Distribucicn Fewdmenos caracterisiicos
tien po i€ presenia de la presidn
Caluroso  SW del Golfo de  Mayo, junio y agosto Moderada depresion Cielo despejado, calor so-
Seco México sobre México y § focante, wisibilidad mala,
Calmoso de E.U. viento en calma
Frio Mesa Central Otoiio e Invierno Relieve Isobdrico de Quietud atmosférica, tardes
Seco escasa pendiente de gran visibilidad, ma-
Calmoso sa de aire continental
Caluroso  SW del Golfo de Invierno Depresion en la cuen-  Vientos del sur o suradas,
Seco México ca del rio Bravo tiempo bochornoso  que
Ventoso produce nerviosismo
Frio Vertiente oriental  Invierno Alta presién en N de Aire polar continental, des-
Seco v Altiplanicie Meéxico y sur de censo de humedad
Ventoso E.Ll.
Caluroso Todo el pais Temporada de lluvias  Relieve isobdrico pe- Gran bochorno debido a la
Humedo queiio humedad y temperatura,
Calmoso aire tropical, lluvia
Frio Golfo de México Invierno y Primavera  Gradiente ligero Masa polar en transicidn,
Himedo viento menos intenso,
Calmoso tiempo gris con llovizna
Caluroso ~ Mitad sur del pais Estacion de lluvias Gradiente débil, aci- Tiempo bochornoso, lluvias
Hiimedo clonamiento abundantes, aire subtro-
Ventoso pical ligera controlacién

del viento

Frio Mitad Oriente Otofio e Invierno Fuerte gradiente, de- Onda fria, nublado cielo
Hamedo presion en el Golfo gris lluvioso
Ventoso de México

de aire tanto en la temperatura como en el
contenido de la humedad y en la estabilidad.
Por esta razon se creia que la actividad fron-
tal (si la habfa) era débil y los sistemas de
tiempo menos evidentes que en los climas tem-
plados. Ademas, los débiles gradientes de pre-
sién que prevalecen en el aire tropical (fuera
de los ciclones tropicales) aunado a lo pe-
quefio de la fuerza de Coriolis impide que el
viento alcance el equilibrio geostréfico, por lo

11

que tuvieron que abandonarse las técnicas que
utilizaban (y contintan aplicindose) con éxito
para analizar los mapas meteorolégicos de las
latitudes medias.

A partir de la segunda guerra mundial un
mayor namero de observaciones, sobre todo las
del aire superior realizadas por medio de ra-
diosondeos reveld que, a diferencia de lo que
se creia, el tiempo en los trépicos no es tan
uniforme y se observan cambios frecuentes y



complejos en las condiciones atmosféricas aso-
ciados a sistemas de tiempo bien caracteriza-
dos en las diversas 4reas tropicales de la tierra.
También se descubrié desde entonces que los
mecanismos que SON Necesarios para que se
desarrolle una pr:rturbacién en la corriente
tropical son mais pequefios que los que estan
asociados a las depresiones de las latitudes
templadas. Los sistemas de tiempo caracteris-
ticos del aire tropical de nuestro pais que han
recibido una mayor atenciéon de los meteord-
logos en las Gltimas décadas son:

a) Los sistemas lineales

b) Las perturbaciones ondulatorias en los
alisios

¢) Los vértices ciclénicos tropicales

Estos tipos de tiempo de la estacidn hime-
da han sido cstudiados por diversos autores
(ver Riehl, 1954, 1965; Palmén, 1949; Mal-
kus, 1958; Dunn, 1960; Hosler, 1956).

a) Los sistemas lineales se refieren a las 1i-
neas de confluencia que ocurren cuando las
lineas de flujo del campo del viento conver-
gen. Es el caso de la llamada Zona Intertro-
pical de Convergencia (ZIC) que se debe a
la confluencia de los vientos alisios de ambos
hemisferios. Durante la estacién lluviosa' esta
faja de convergencia se desplaza de su posi-
cibn al oeste de Panamé hacia el norte hasta
ubicarse al oeste de Guatemala segin una
orientacidon Este-Oeste o ESE-WINW afectan-
do las condiciones atmosféricas en los Estados
del sur del pais.

Ocasionalmente en esta linea de confluen-
cia se originan vértices cicloénicos que luego
siguen una trayectoria paralela a la costa del
Pacifico. El area que recorre estacionalmente
la zona intertropical de convergencia ha care-
cido de observaciones meteorolégicas suficien-
tes para poder definir mejor la estructura y
comportamiento de estas perturbaciones. Sdlo
en los Gltimos afios gracias a las fotografias
del satélite meteoroldgico se ha podido seguir
su evolucidén a través del ano.

En un estudio reciente sobre las perturba-
ciones del Atlintico Tropical, Simpson, “et al”
(1969) sefiala que en 1968 (que fue un afo
excepeional por el elevado nimero de ondas
del Este y otras perturbaciones) muchas de
las perturbaciones del Atléntico Oriental lle-
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garon al Caribe sin desarrollarse y al cruzar
la América Central encontraron en el Océano
Pacifico su ambiente mds favorable para su
desarrollo, principalmente un menor cizalla-
miento vertical del viento. Estos autores en-
contraron que de 19 tormentas tropicales que
se desarrollaron en el Océano Pacifico Orien-
tal, cuatro habian tenido su origen en Africa
o en el Atlantico.

) Las ondas del Este. Estas perturbaciones
que se originan en el Atlantico Tropical en-
tran al pais por la Peninsula de Yucatin; al
cruzar por la porcién montafiosa del sur de
México se distorsiona considerablemente el
campo del viento y sélo son detectables en los
niveles superiores donde incluso pueden des-
arrollar un drea cerrada de baja presion. Es-
tos sistemas son bastante diferentes de las de-
presiones de las latitudes templadas. La onda
del Este del érea del Caribe es una vaguada
de presion bastante débil que se inclina hacia
el Este con la altura; las nubes convectivas de
gran desarrollo y los chubascos ocurren detrds
del eje de la vaguada, donde hay convergen-
cia del aire mientras que delante de ésta hay
divergencia. Esto se deduce de la ecuacién de
la consetvacién de la vorticidad potencial (ver,
por ejemplo, Barry y Chorley 1968), o Richl
(1954) en la que se supone que el aire que
fluye a un nivel determinado por la onda no
cambia su temperatura potencial (es decir, en
movimiento adiabdtico) la ecuacién se expresa
asi: } il K

AP
Donde

F es el parimetro de Coriolis

¢ vorticidad relativa (si es ciclonica es

positiva)

AP es la profundidad de la columna de aire

troposférico
El parimetro de Coriolis depende de la latitud:
F =2V 0sen ¢

V  velocidad del viento

0 velocidad de rotacion de la tierra

¢ latitud

De modo que el aire que llega al eje de
la vaguada se mueve hacia el polo (por lo
que F aumenta) y hacia una zona curvatura
ciclénica (por lo que { también aumenta) de
modo que si el primer miembro de la ecuacién
ha de mantenerse constante AP debe aumentar.



Esta expansion de la columna de aire re-
quiere de un movimiento de convergencia. Por
otra parte, hay divergencia del aire que se
mueve hacia el sur por delante del eje de la
vaguada y al mismo tiempo la curvatura es
anticiclonica. La zona de divergencia se carac-
teriza por aire descendente y seco con una capa
hameda poco profunda en los niveles bajos
mientras que en el eje y detrds de éste la capa
himeda se expande hasta 4 500 m o mis.

Cuando estas ondas van cruzando el sur de
México su localizacion sélo es posible en los
mapas de altura; ya que en el mapa super-
ficie s6lo se advierte un rea irregular de nu-
bosidad y precipitacion.

En un estudio sobre las ondas del Este en
¢l Golfo de México, Hosler (1956) encontrd
que agosto y septiembre fueron los meses de
mayor incidencia de las ondas (para el periodo
de 1946-1954) seguidos de junio y julio. Re-
sultados semejantes obtuvo posteriormente Mo-
sino (1958) al analizar la frecuencia de con-
figuraciones del flujo aéreo en la altura sobre
México para el periodo 1951-54 (para los ni-
veles de 700 {3 00 m] y 500 {600 m]} mili-
barios).

¢) Ciclones Tropicales. El tipico ciclén de
nuestras costas tiene diametros que fluctiian
de 300 a 500 kilémetros, siendo los siste-
mas del Golfo algo mayores en general que
los que transitan frente a la costa del Paci-
fico. La presién en el centro baja a veces a
mds de 950 milibares. Ya que el drea de baja
presion abarca un drea comparativamente pe-
quena seria dificil caracterizar un tipo de dis-
tribuciéon de la presion al nivel del mar con
un vortice ciclénico pues el resultado serfa una
diversidad de tipos segin la posicion de la
perturbacién en los diferentes lugares del Gol-
fo o del Pacifico.

En algunos casos la presion del vértice ori-
gina un tipo de condiciones atmosféricas muy
conocidas por los meteorélogos. Es el caso de
un huracin que se aproxima a la Peninsula de
Yucatin; ya Dominguez (1941) (y sin duda
antes que ¢l otros) advertia que en estas con-
diciones se observa un “inusitado despeje en
la altiplanicie; este cielo despejado se extiende
hasta la region SW del Golfo de México,
siendo dias de gran diafanidad los que pre-
ceden a la llegada del ciclén al Golfe de
Honduras o al Canal de Yucatin'.
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2. VARIACION DE LOS TIPOS DE CONFIGU-
RACION ISOBARICA DE SUPERFICIE. ) En el
estudio sobre los tipos de configuracion del
flujo aérco en la altura, Mosifio (1958) in-
cluy6 ademds de los 15 tipos de altura una
clasificacién de tipos de tiempo de superficie
de los cuales cinco corfesponden a situaciones
ciclonicas y otros cinco describen condicio-
nes anticiclonicas (tabla 3). Algunos de estos
tipos se asemejan bastante a los propuestos
por otros meteordlogos en el pasado, sobre
todo a los de Lépez (1926).

En el presente trabajo usaremos los 10 tipos
mencionados y estudiaremos las variaciones de
dichos tipos para un periodo de 20 afios. En
el trabajo de referencia se hace hincapié en
que las cartas meteorolégicas de superficie para
México no son del todo adecuadas para ¢l cs-
tudio del flujo aéreo real “debido a que cerca
del 60% del pais queda arriba de la cota
1 000 metros sobre el nivel del mar y las
tsobaras ‘al nivel del mar’ resultantes para la
altiplanicie no son representativas del flujo
aéreo a ningln nivel”,

Sin embargo, los sistemas de tiempo se pue-
den localizar con suficiente precision por me-
dio del anilisis isobarico de superficie en todo
¢l resto del pais; es decir, en las planicies cos-
teras del Golfo de México y del Océano Pa-
cifico asi como en las Peninsulas de Yucatan
y de Baja California. En todo caso Mosifio
prefirié escoger configuraciones isobéricas cu-
yas caracteristicas principales se encuentran
mis bien fuera de la regién de la altiplanicie.

b) Para el presente trabajo se consultaron
los mapas diarios (12.00 hora de Greenwich)
de superficie publicados por la Oficina Me-
teorolégica de los Estados Unidos. Esta colec-
cion de mapas se encuentra en el Servicio Me-
teoroldgico Nacional en donde fue consultada
por el autor.

El periodo examinado comprende 20 afios
(de 1919 a 1938) y se pensé que este lapso
es suficientemente largo para estudiar las va-
riaciones seculares de los tipos de superficie,
habria que tomar en cuenta, sin embargo, que
los resultados del presente trabajo estarin in-
fluenciados en cierta medida por las diferen-
cias en los métodos de analisis usados en la
Oficina Metcorolbgica Estadounidense y por
la Oficina Meteorolégica de Radio Aeronau-
tica (RAMSA), cuyos mapas utiliz6 Mosifio.



¢) Frecuencia de los tipos. En la tabla 4
aparece el nimero de casos que se presentaron
para cada tipo durante los 20 afios analizados
y para cada mes del afo. Ademds se ha calcu-
lado en la columna adyacente la frecuencia
relativa de cada tipo (esta frecuencia se calcu-
16 dividiendo el niunero de veces que se pre-
sentd cada tipo durante el periodo entre el
namero total de casos de todos los tipos ex-
presado este cociente en por ciento ). La tercera
columna corresponde a la frecuencia relativa

de los tipos obtenidos por Mosifio en la misma
forma, para el periodo 1951-54. Comparando
estas dos Gltimas columnas se advierte que las
frecuencias relativas (columnas 2 y 3) difie-
ren menos para los tipos de mayor ocurrencia
(el 5y el 9 de octubre a abril y el 6y 7 de
junio a agosto; a medida que disminuye la
frecuencia relativa, las diferencias entre las
columnas 2 y 3 se hacen mayores debido a
la mayor variabilidad de los tipos poco fre-
cuentes como se vera en seguida.

Tabla 3

TIPOS DE CONFIGURACION ISOBARICA

DE SUPERFICIE DE MOSINO (1958)

Tipo Distribucién de las isobaras Descripeion
1 Depresion supetficial sobre la altiplanicie Eje mayor orientado NE-SW
2 Depresion cerrada sobre el NE de Meéxico Puede alojar la depresibn una onda frontal
incipiente
3 Depresion sobre el Golfo de México Puede contener una onda frontal en invierno
o un ciclén tropical en verano. Anticiclon
en el centro de E.U.
4 Depresion en la altiplanicie occidental de Baja fria (Southwestern low) en California-
E1L. Arizona y un anticiclon sobre el Golfo de
México
5 Vaguada de sotavento de las montanas al La vaguada se alarga hasta el sur del Golfo
este de la Sierra Madre Oriental de México
6 Celda anticiclonica sobre el norte del Golfo Vaguada orientada norte-sur al este de Flo-
de México rida
7 Anticiclén sobre el este de E.U. que es el El anticiclén puede extenderse hacia el SW
extremo poniente del anticiclon Bermuda- sobre México
Azores
8 “Norte” el frente se encuentra entre Mon- Gradiente fuerte de presion con un anti-
terrey y Tampico ciclén intenso al norte de Texas. Depre-
sion en el sur del Golfo de México
9 “Norte” igual al anterior pero el frente ya Fuerte gradiente de presidon con el anticiclén
pasd por Veracruz ocupando todo el Golfo de México
10 “Norte” igual al anterior pero el frente ya Gradiente disminuyendo en intensidad. El irea

se desplazé al sur de Yucatin

de alta presién tiene su centro en el medio
oeste de E.UL
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MENSUAL DE LOS TIPOS (periodo 1919-1938). (La 3a. columna
es frecuencia relativa para el periodo 1951-1954, calculada por Mosifio.)

Tabla 4
COMPARATIVA DE FRECUENCIA MENSUAL Y FRECUENCIA RELATIVA

Tipo Enero Febrero Marzo Abril
1 25 4.4 0.8 24 4.5 0 27 4.4 0.8 15 2.6 0.8
2 10 1.7 0.8 6 1.1 1.7 135 2:5 4.9 15 2.6 0.8
3 33 57 1.2 21 3.9 3.8 21 3.4 3.8 11 1.9 0
4 G0 10.4 13.7 66 12.4 13.6 91 15.0 19.9 66 11.4 15.5
5 209 36.5 39.5 206 39.0 40.3 239 39.5 46.4 289 50.2 60.2
6 B 0.2 0 2 0.3 0 6 1.0 0 33 b 0.4
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.3 0.4
8 110 19,1 12,1 93 17.5 16.9 94 1s5.5 11.2 66 11.4 10.2
0 124 21.6 16.9 111 20.9 20.3 113 18.6 12.5 T e B s
10 4 0.7 14.9 1 0:2 3.4 2 0.3 0.4 1 0.2 0
Tipo Mayo Junio Jnlio Agosto
1 38 6.0 0.8 24 3.8 0 22 3.6 0 15 2.5 0
2 24 3.8 3.3 7 1.1 0 4 0.7 2:1 4 0.7 0.8
3 15 2.4 2.1 9 1.4 1.5 6 1.0 3.3 11 1.9 4.1
4 60 9.4 32.9 20 3.2 11.3 7 1.1 0.8 6 1.0 0.8
5 287 45.2 44.2 142 22.5 35.4 55 9.0 14.4 21 12.0 26.2
6 72 11.4 1.2 267 42.5 33.1 354 S57.9 48.8 342 57.6 43.3
7 14 22 0 121 19.3 13.4 150 24.5 30.6 127 21.4 24.9
8 74 11.7 7.9 29 4.6 2.0 10 1.6 0 16 2.7 0
9 50 7.9 T 10 1.6 0 2 3.3 0 1 0.2 0
10 1 0.2 0 0 0 3.4 0 0 0 0 0 O
Tipo Sepriembre Octubre Noviembre Diciembre
1 18 3.2 0.4 23 4.0 0 12 2i53 0 15 2.7 0.4
2 3 0.5 0] b, 0.9 0.8 6 1.1 0.4 20 3.6 1.7
3 25 4.5 8.4 26 4.6 5.1 13 2.8 6.3 19 3.4 2.0
4 13 2.3 0 5 9.3 5.9 60 11.3 5.3 62 11.2 5 ke
5 178 31.7 17.7 235 41.3 43.9 194 36,7 46.4 203 36.5 44.6
G 179 31,9 37.2 35 6.2 6.3 8 1.5 1.3 5 0.9 0
7 63 11.2 29.2 3 0.5 5535 7 0.2 0 0 0 0
8 64 11.4 3.1 60 10.6 T2 81 15.1 14.4 87 15.6 17.0
Q 19 3.4 3.1 127 21.% 19.5 148 28.0 18.6 137 24.7 24.4
10 0 0 0.8 8 1.4 5.9 4 0.8 6.3 7 1.3 3.7

En la tabla 5 se muestra la frecuencia anual
y el promedio de los tipos para el periodo
considerado; también se ha calculado el coefi-
ciente de variacién (C. V.) de cada tipo. El
tipo 5 (vaguada de sotavento de las montafias
al oriente de la Sierra Madre Oriental) es con

1y

mucho el mis frecuente y el menos variable
(C. V. igual 2 15%).

Sigue en importancia por su frecuencia el
tipo 6 (celda anticiclénica al norte del Golfo
de México separada del anticiclén de las Azores
por una vaguada extendida de norte a sur)



Tabla 3

FRECUENCIA ANUAL DE LOS TIPOS ISOBARICOS DE SUPERFICIE
(1919-1938)

Tipo 1

2 3 4 5 6 7 8 2 10

1919 9 6 7 41 . 115 86 23 41 24 0

20 11 7 10 21 133 47 30 56 41 0

21 10 1 2 34 136 68 27 26 49 4

22 8 10 13 40 103 54 31 54 34 0

23 8 8 7 31 125 54 17 42 45 0

24 8 9 17 33 120 42 7 45 66 2

25 10 5 13 21 121 73 25 26 49 3

26 15 3 8 3z 160 40 11 40 33 1

27 17 ’; 8 24 133 72 24 25 35 4

28 36 6 17 16 80 66 34 32 50 4

29 21 7 17 39 112 53 7 37 53 3

30 16 4 11 15 89 75 31 46 61 0

31 15 7 10 14 108 79 32 27 61 1

32 41 4 17 33 102 49 15 47 42 0

33 22 10 4 25 115 61 35 30 S0 0

34 6 7 19 26 104 80 25 40 39 2

35 7 6 12 24 126 56 30 35 40 2

36 6 0 10 17 113 67 39 37 G8 1

57 6 5 8 27 95 95 33 35 35 0

38 4 11 4 39 114 84 21 30 41 1

Suma 256 118 214 552 2 304 1301 497 771 914 28

Promedio 12.8 5.9 10.7 27.6 115.2 65.0 24.8 24.2 35.5 1.4
Variancia 57.4 22.8 71.9 309.7 234.8 84.7 96.0 133.5
Desvio tipo 7.6 4.8 8.6 17.6 15.4 9.3 9.8 11.6
. V., 39 45 31 15 24 37 25 25

con una variabilidad relativamente pequefia d) Frecuencia de los Nortes del Golfo de

(24%). En seguida vienen los tipos de Norte México. El tipo 9 corresponde al de un Notte

8 y 9 con casi la misma variabilidad que el anticiclénico que ha pasado ya el puerto de

tipo 6. Veracruz. De la tabla 4 podemos deducir la

La variabilidad del resto de los tipos au- frecuencia media mensual de los Nortes para

menta considerablemente a medida que dis- el periodo de 20 afos considerado, como se

minuye su frecuencia. En la figura 1 aparecen ve en la tabla 6.
graficamente las variaciones de la frecuencia En los meses de octubre a marzo el nimero
anual de algunos de los tipos de superficie. de situaciones de "‘norte” que ya pasd por Ve-
Tabla 6

FRECUENCIA MENSUAL DE LOS NORTES ANTICICLONICOS DEL GOLFO DE MEXICO

Mes E F M A M ! ] A s 0 N D Anual
Tipo _ . ; -

9 6.2 5.5 5.6 3.8 225 0.5 0.1 0.0 0.9 6.3 7.4 6.8 45.6
Tipo

8 548 4.6 4.7 3.3 2] 1.4 0.5 0.8 3.2 3.0 4.1 4.3 39.1
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FIG. 1. VARIACION DE LA FRECUENCIA ANUAL DE LOS TIPOS

ISOBARICOS DE SUPERFICIE .

racruz varia de 5 a 7 veces al mes, esto no
significa que en promedio soplen de 5 a 7
nortes por mes en la época de secas sino que
en los meses mencionados los dias con norte
flucthan entre 5 a 7 dias.

Estos resultados son semejantes a los obte-
nidos por el meteordlogo R. Lucio (1936) en
un estudio sobre los nortes de Veracruz.

Si se toma la frecuencia del tipo 8 que es
un norte que se encuentra entre Monterrey
y Tampico la frecuencia es algo menor que
la del tipo 9 lo cual quizi se deba a que este
altimo tipo se estaciona un poco més de tiem-
po una vez que las masas de aire polar han
llenado toda la cuenca del Golfo y el aire frio
se represa contra las vertientes de la Sierra
Madre.

¢) Variacion decadal de los tipos. En la fi-
gura 1 no se advierte particularmente ninguna
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tendencia en las variaciones de los tipos du-
rante los 20 afios considerados.

Sin embargo, si comparamos las frecuencias
relativas de Jos tipos 8 y 9 de nortes anti-
ciclonicos correspondientes  al periodo 1919-
1938 con los encontrados por Mosiiio (1958)
para el periodo 1951-1954 advertimos que la
frecuencia de estos tipos de norte disminuyé
apreciablemente para los meses de noviembre,
enero y marzo (fig. 2).

Esto significa que las situaciones de inva-
siones de aire polar en nuestro pais fueron en
1919-1938 mas frecuentes que los otros tipos
de tiempo que en un periodo posterior (1951-
1954). Si se calcula €l promedio anual de es-
tos dos tipos para los dos periodos conside-
rados se encuentra que en el primer periodo
la frecuencia anual es de 39 y 46 para los
tipos 8 y 9 respectivamente, mientras que para
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el periodo estudiado por Mosifio la frecuencia
anual decrecid a 24 y 36 respectivamente (un
decrecimiento del 39 y 229 respectivamente ).
Si se calcula la frecuencia media de los ti-
pos 8 y 9 para los periodos 1919-1928 y 1929-
1938 encontramos (tabla 7) que el tipo 8 se
mantiene constante en las dos décadas mien-
tras que el tipo 9 aumenta en un 15% su fre-
cuencia en la década 1929-1938 para luego
decrecer considerablemente (un 26% ) al prin-
cipiar la década de los afios cincuenta.

Tabla 7

VARIACIONES DE LA FRECUENCIA
DE LOS TIPOS DE NORTE ANTICICLONICO
PARA TRES PERIODOS

Periodo 1919-28 1928-38 1951-54  1961-6G6

~ Con objeto de ver si este decrecimiento de
la frecuencia de los tipos anticiclénicos de in-
vierno se habia mantenido hasta la década de
los anos sesenta se analizaron los mapas de su-
perficie para el periodo de 1961-66; el resul-
tado aparece en la misma tabla 7 para los
tipos 8 y 9, donde se advierte que la frecuen-
ciz de los nortes aumentéd nuevamente para
este periodo en forma considerable sobrepa-
sando la frecuencia de los periodos anteriores.

De lo anterior puede concluirse que las in-
vasiones de aire polar durante la época de
secas no tienen una ocurrencia constante sino
que acusan una variacion para el periodo de
cuarenta y cinco afios considerado. ;Qué re-
lacion guardan estas variaciones con las fluc-
tuaciones de la precipitacion y de la circulacién
general de la atmosfera?

a

En la figura 3 aparecen los promedios con-

‘secutivos de 10 afios de la precipitacion anual

para varias estaciones que cuentan con largo
registro. Se observa en general que la precipi-
tacién fue abundante durante el periodo 1920-
39 coincidiendo con una alta incidencia de los
nortes. En la década de los afos cuarenta y
principios de los cincuenta se acusa también
en general un decrecimiento de la precipita-
c16n anual, coincidiendo también con una me-
nor ocurrencia de los nortes anticiclonicos. Fi-
nalmente, al principiar la década de los afios

Tipo 8 38.7 38.4 24.4 76.7 sesenta, la precipitacion muestra una tenden-
Tipo 9 42.4 9.0 353 67.7 cia ascendente en la misma forma que aumen-
bt
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ta también la incidencia de los tipos de tiempo
anticiclonicos. Es decir, cuando los nortes fue-
ron escasos en e Golfo de México gran parte
del pais registrd precipitaciones menos abun-
dantes en tanto que los periodos de afos llu-
V10s0s se caracterizaron también por una ma-
yor frecuencia de invasiones de aire polar en
la estacion seca. Lo anterior no significa desde
luego que las precipitaciones excedentes en
anos lluviosos se deban al aporte de las pre-
cipitaciones que acarrean los 'nortes’, ya que
cn general las lluvias invernales constituyen
un porcentaje reducido del total del afo.

Lo que si es posible asegurar es que estas
variaciones de la frecuencia de los ‘nortes’ cs-
tin relacionadas con las fluctuaciones de la
circulacion general en el Hemisferio Norte,
Las variaciones seculares de los tipos de tiem-
po se observan en diversos lugares del pla-
neta. En un estudio sobre la. frecuencia de
los tipos de tiempo en la Gran Bretafia, Lamb
(1965) encontré que el tipo de tiempo mis
frecuente en Inglaterra (que denomina del
oeste) alcanzd un maximo en el periodo 1898-
1937 para después decrecer en forma soste-
nida hasta la década de los anos sesenta ha-
biendo sido la variacion de un 15%.

En los Estados Unidos, Elliott (1951) y
otros han propuesto de 20 a 30 tipos de tiem-
po para cuatro regiones sindpticas de Norte-
américa que comprenden 45° de longitud cada
una entre 135°E hasta 45°W. Este investiga-
dor advirtié que para cada regién los tipos
se podian agrupar en: . tipos meridionales y
tipos zonales. Los tipos meridionales se carac-
terizan por crestas y vaguadas de gran ampli-
tud en la tropésfera media que tienden a guiar
a los sistemas migratorios de superficie segin
trayectorias orientadas Norte-Sur (es decir, pa-
ralelas a los meridianos). Estos flujos meri-
dionales son importantes por estar asociados a
anomalias fuertes de temperatura como es el
caso de los ‘nortes’ del Golfo de México.

Los tipos de flujo zonal se caracterizan por
un reforzamiento de la corriente a lo largo de
los paralelos. Al estudiar un periodo de 24
afos (1919-1943), Elliott encontré que tanto
los tipos zonales como los meridionales acu-
saron variaciones casi periédicas con un pe-
riodo de 5 6 6 anos que, segin este autor,
sugieren una correspondencia con el semiciclo
de la frecuencia de las manchas solares.
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El concepto de indice zonal fue introducido
por Rossby (1939) quien encontré que esta
cantidad, que expresa numéricamente (en su-
petficie y en la altura) la intensidad de los
vientos del oeste a escala hemisférica (usual-
mente entre las latitudes de 350 y 550) esta
estrechamente ligada a la forma de la circu-
lacion general de la atmosfera. Willett (1944)
senala que cuando la corriente de los vientos
del oeste es intensa, como resultado de una
diferencia de presién entre los 350 y 550N
mayor de unos 8 milibarios, la circulacién ge-
neral es del tipo de indice alto. En cambio el
indice es bajo cuando la diferencia es de 3
milibarios o menos.

Algunas de las caracteristicas de una circu-
lacién de indice alto o bajo segln Willett y
otros autores como Namias (1950) son:

a) Indice alto

1. Los centros de baja presion de las Aleu-
tianas y de Islandia se desarrollan inten-
samente seg(in una orientacién Este-Oeste
que se prolonga hacia el continente.

2. Las altas presiones del Atlantico y del
Pacifico se intensifican y se desplazan
algo al norte de su posicién normal de
invierno. Bl eje principal de estas celdas
es también Este-Oeste de modo que el
cinturén subtropical de alta presion y el
circumpolar de baja presién se intensifi-
can y tienden a ser zonalmente continuos.

3. Los anticiclones polares continentales de
altas latitudes sobre Asia y Norteamérica
desaparecen.

b) Indice bajo

l. Los centros de baja presién de Islandia
y de las Aleutianas se dividen en dos
celdas débiles.
Los anticiclones semipermanentes del
Atlantico y del Pacifico se debilitan des-
plazindose hacia latitudes menores y sub-
dividiéndose en dos celdas débiles. El
cje mayor de estos centros se extiende
frecuentemente segiin una direccién Nor-
te-Sur.
3. Los anticiclones polares continentales se
desarrollan intensamente sobre Asia y
Norteamérica en las altas latitudes, sepa-

[



rados completamente del cinturdn sub-
tropical de alta presién.

Ahora bien, jqué variaciones han ocurrido
en la circulaciéon general de la atmdsfera a
través de un periodo largo .de tiempo? Los
cilculos hechos por diversos autores sefialan

ue dichas wvariaciones de la circulacion son
considerables y asi Lamb (1965) y otros han
encontrado que entre 1900 y 1950 hubo una
culminacién en la intensidad de la circulacion
centrada en 1925 mas o menos 20 anos.

El mencionado autor tomd un indice simple
para estimar Ja intensidad de la circulacion ge-
neral sobre el Atlantico del Norte: calculd la
diferencia de la presién media mensual entre
las regiones de mds alta y més baja presion del
Noratldntico, generalmente entre las islas Azo-
res (donde se localiza el centro del anticiclon
semipermanente del Atlantico del Norte) e
Islandia (que es usualmente el drea de presion
mas baja).

Después calculé los promedios consecutivos
de 10 afios para el periodo 1873-1959.

Fl resultado (fig. 4) son valores clevados
desde principios del siglo hasta la década de
los afios treinta; a partir de este punto la in-
tensidad de la circulacién de los vientos del
oeste (medida por este indice) decrece du-
rante los afos cuarenta y cincuenta comenzan-
do a recuperarse al comienzo de la década de
los afios sesenta. Esta curva que mide en cierta
forma el vigor de la circulacion de la corriente
de los vientos del oeste acusa variaciones muy
semejantes a las de los tipos anticiclonicos en
México para el mismo periodo.
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FIG. 4. PROMEDIOS CONSECUTIVOS DE DIEZ aANOS DE LA
AMPLITUD MEDIA DE LA PRESION EN EL HNORATLANTICO.
fLAMB 1965 ),

Ahora bien, el alto valor del indice de la
circulacién calculado por Lamb (1965) para
el periodo 1905-39 se debe sin duda en parte
a un aumento de las presiones en el anticiclon
Bermuda-Azores. Pero, en qué forma se rela-
ciona esta intensificaciéon del anticiclon del
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Atlantico Norte con un incremento correspon-
diente de Ja precipitaciéon de las dreas subtro-
picales (y en consecuencia en México).

Un desarrollo vigoroso de la celda antici-
clénica del Atlintico subtropical propicia, se-
gan Kraus (1960), una intensificacién de la
circulacion meridional directa del tipo de la
celda Hadley con una produccién mis activa
de energia cinética. En las capas del aire supe-
rior este fendmeno origina una aceleracion de
la corriente de los vientos occidentales; mien-
tras que la tropdsfera baja produce un gradien-
te de presién més acentuado hacia la Vaguada
Ecuatorial, y, en consecuencia, vientos del Este
mas fuertes que fomentan una mayor evapo-
racién. Esta situacion propicia la formacion de
un mayor namero (o intensificacion) de ondas
del Este, segin Richl (1954) y un aumento
en el transporte de humedad tanto hacia la
Vaguada Ecuatorial o Zona Intertropical de
Convergencia (ZIC), como a la region del
Caribe, Golfo de México y costa oriental de
los Estados Unidos, donde la lluvia es mds
abundante en estas condiciones. Para sustan-
ciar la suposicion anteriot, Kraus cita a Ballen-
weig (1956) quien enconttd que durante anos
de gran actividad ciclénica en la costa noreste
de los Estados Unidos, la altura media de la
supeificie de 700 milibarios sobre la celda de
alta presion del Atlantico Norte tiende a ele-
varse bastante mias arriba de su posicién media.

Por otra parte, Riehl (1954) sefiala que
los centros anticiclénicos persistentes con eje
vertical localizado al norte de la latitud 359N
caracteriza un flujo meridional (de sur a nor-
te) en el verano. Entre las celdas anticicloni-
cas s¢ localizan amplias vaguadas que pueden
extenderse del Polo al Ecuador. Estas condi-
ciones son favorables para el movimiento de
lineas de cizallamiento de la Zona Ecuatorial
hacia las latitudes mayores y también para la
formacion de tormentas tropicales segin este
autor: asimismo las ondas del Este se intensi-
fican cuando intersectan las vaguadas de la
corriente del oeste. :

En un estudio sobre la frecuencia de ciclones
y anticiclones y su relacién con el indice zonal
(para ¢l periodo 1900-39) Bradbury (1958)
encontré que con la situacién de indice zonal
alto se elevd en Norteamérica el nimero de
anticiclones a bajas latitudes (y por lo tanto,
los ‘nortes’ en el Golfo de México) durante



el invierno. Esta misma distribucidon fue obser-
vada por la mencionada investigadora en el
Atlantico Nororiental y occidente de Europa,
lo cual vendria a explicar la correspondencia de
las variaciones del indice zonal para el Atlin-
tico calculado por Lamb (1965) y las variacio-
nes de la frecuencia de los tipos de norte en
México para el mismo periodo. Lo anterior nos
conduciria a la conclusién de que las variacio-
nes de frecuencia de los nortes anticiclénicos en
México son simultineos con las invasiones de
aire polar en las latitudes de Europa Occiden-
tal. Es decir que en general, si los inviernos son
crudos en Europa es probable que también lo
sean en México, aunque mas pronunciados ya
que los mapas de Bradbury sefialan una dis-
tribucién de anticiclones a mas bajas latitu-
des, mas acentuada en Europa que en Norte-
américa con una situacidon de indice alto en
invierno.

En resumen, las décadas lluviosas en Méxi-
co de los afios veintes y treintas se caracte-
rizan tanto por un desarrollo vigoroso persis-
tente del anticiclon semipermanente Bermuda-
Azores como por una mayor actividad de per-
turbaciones tropicales que acarrearon miés hu-
medad en dicho periodo.

En la tabla 8, construida con datos de Cry
y Haggard (1962) se advierte un maximo
de perturbaciones ciclonicas para la década
1930-39 en la region del Caribe, mientras que
la década de los afios cincuenta registrd el
menor numero. Segin el estudio de estos au-
tores, la mayorfa de los ciclones se originan
en dicha region.

Tabla 8

VARIACION DE LA FRECUENCIA
DE CICLONES TROPICALES
PARA EL PERIODO 1920-1959

(Cry v Haggard, 1962) EN EL CARIBE

Década 1920-29 1940-49  1930-39  1930-59
Nim. de
ciclones 19 27 20 16
Dias con
135 184 139 115

cicldn

Mencionan también que de 1939-43 no
hubo actividad ciclonica en el Atlintico Sud
Oriental; esta ausencia de ciclones tropicales
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se reflejé en un decrecimiento de las Iluvias
en nuestro pais (fig. 3). Pero un afo con
poca actividad ciclonica en el Atlantico no se
traduce necesariamente en un afo seco para
Meéxico. Como ejemplo citamos el afo 1968,
cuando sélo se registraron en el Atlantico 7
perturbaciones (4 huracanes y 3 tormentas tro-
picales) que produjeron 13 dias-huracin (el
promedio para el periodo 1954-68 fue de 54
dias-huracan) es decir, menos de la cuarta
parte del promedio.

En dicho afio la corriente de los vientos del
oeste penetrd bastante hacia las latitudes tro-
picales del Atlintico (Sugg y Herbert, 1969)
lo que originé que las alturas geopotenciales
en la tropdsfera baja (a 700 milibares) se
encontraran bastante abajo de lo normal sobre
el océano; esta situacion produjo, seglin estos
autores, la escasa actividad ciclonica en el
Atlantico. Sin embargo, las lluvias fueron
abundantes ese afio en nuestro pais; de hecho
en Tacubaya se registrd la precipitacion mds
alta de lo que va del siglo: 1097 mm (mds del
50% sobre la normal). Las lluvias extraordi-
narias que abarcaron también ese afio los Es-
tados de Durango, Sinaloa, Nayarit y Jalisco
se debieron a una elevada actividad ciclénica
en el Pacifico Nororiental (24 ciclones tro-
picales de los cuales seis alcanzaron intensidad
huracanada, Denney (1959).

De modo que en 1968 las abundantes lluvias
en gran parte del pais se debieron a la ele-
vada actividad ciclénica en el Pacifico que fue
originada por una intensificacion del anticiclon
semipermanente del Pacifico Oriental (la su-
petficie de 700 milibares de presion subi6 de
20 a 36 metros arriba del valor medio en los
meses de agosto y septiembro. Posey, 1968 ).
3, CoNCLUSIONES. Se ha utilizado en el pre-
sente trabajo una clasificacién de tipos de tiem-
po de superficie para México propuesto por
Mosifio (1958) con objeto de determinar las
fluctuaciones de estos tipos en un periodo lar-
go (1919-1965). Se encontré que los tipos
de invasién de aire polar (nortes) decrecie-
ron (después de un miximo de 1920-39) du-
rante la década de los afos cuarenta, coinci-
diendo en general con un decrecimiento de
las lluvias en México; la frecuencia de estos
nortes ha ido en aumento en la década de
los afios sesenta hasta alcanzar la incidencia
que tenfan en las décadas de los anos veinte



y treinta; este aumento de la frecuencia de los
tipos de norte coincide con un incremento de
las lluvias en nuestro pais. Por otra parte, las
fluctuaciones de estos tipos de tiempo se ase-
mejan bastante a las variaciones de largo pe-
riodo observadas en la circulacién general de

la atmésfera para el mismo lapso. Lo anterior
confirma las conclusiones de Bradbury (1958)
quien encontrd que con una situaciéon de in-
dice zonal alto se eleva en Norteamérica la
incidencia de anticiclones en bajas latitudes du-
rante el invierno.
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