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Resumen

Este articulo estd basado en un proyecto més amplio referente a la climatologia del noroeste de
México, en el que se utilizan imégenes de los satélites melcorolGgicos ESSA y GOES.

Se analizan 15 afios de imégenes diarias en conexién con las cartas del tiempo producidas por ¢l
Servicio Metcoroldgico Nacional.

Se reconocen para la region de estudio nueve sistemas de tiempo que ocasionan nubosidad y
precipitacion, éstos son: vientos del oeste, jet o corriente de chorro, frentes de ciclones
extratropicales, monzGn, ciclones tropicales del Pacifico v vientos alisios del este y noreste.

Se muestran las frecuencias estadisticas de cada uno de estos sistemas, asi como su relacion con la
precipitacién diaria. El méiodo empleado en la investigacién puede ser de utilidad cn otras dreas
donde no existen datos climaticos.

Summary
This paper is based on a larger project concerning the climatology of nortwestern Mexico using
satellitc data. This project, uses satellite images of cloud cover to analyse the relationship between
weather patterns, clouds and precipitation.

Fifteen years of daily images produced by the meteorological satellites ESSA and GOES were
analyzed together with the daily weather charts made by the Mexican Meteorological Service.

Nine weather systems were found along the eight regions of northwestern Mexico, the include:
westerlies, jet stream, extratropical cyclonic fronts, Pacific monsoon, tropical Pacific cyclones,

easterly and northeasterly trades.

The statistical frequency of each weather system is shown graphically in the paper, as well as its
relationship with the daily and average precipitation.

The method of research used may be uscfull for areas or time where no climatic data exist.

* Recibido: 18 de cnero de 1994,
** nstituto de Geogratia, Universidad Nacional Auténoma de México, Apdo. Postal 20-850, 01000 México,
D:¥.
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I. Introduccion

Este estudio forma parte de un proyecto mas amplio que relaciona las nubes vistas en las

imdgenes de los satélites meteoroldgicos, con el clima en el noroeste de México.

Se analizan las imégenes diarias de nubes, tomadas por los satélites meteorol6gicos ESSA y
GOES durante 15 afios (1970-1984), en conexién con las cartas diarias del tiempo,
producidas por el Servicio Meteorolgico Nacional para identificar nueve sistemas de

tiempo productores de nubosidad sobre la parte occidental de México, que son:

Ciclones tropicales del Pacifico al sur del paralelo 20°
Ciclones tropicales del Pacifico al norte del paralelo 20°
Frente del ciclén extratropical al oeste de Estados Unidos
Frente de ciclon extratropical al centro de Estados Unidos
8 Vientos del oeste

8* Jet o corriente de chorro

9 Alisios del noreste

10 Alisios del este

14 Monzén

S B W

El nimero que antecede al nombre es la clave que se utilizard para identificar cada sistema

de tiempo.

Cuatro de estos sistemas se presentan en la mitad fria del afio y cinco en la mitad caliente, Se
relaciona la frecuencia de cada uno de ellos con la lluvia promedio de los meses veraniegos,

para identificar aquéllos responsables de la precipitacién.

En un estudio previo Garcia (1970) hizo una regionalizacién del pais en cuanto a grado de
afectacién por nubes, teniendo en cuenta el relieve, la altitud, la exposicion a vientos
himedos, las cantidades de precipitacion y los regimenes pluviométricos de unas mil
estaciones meteoroldgicas de largo periodo, delimitando 27 regiones de nubes; de ellas,

ocho corresponden a la regidn en estudio.
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IL. Ubicacién del 4rea en estudio

Se localiza en la porcién noroccidental del territorio nacional, desde la bahia de Banderas
hasta la frontera con Estados Unidos; abarca los estados de Baja California, Baja California

Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit, y comprende las siguientes regiones de nubes.

1. Noroeste de Baja California.

2. Sierra de San Pedro Martir.

3. Porcién central de Baja California.

4. Sureste de Baja California.

5. Desierto de Altar,

6. Llanura costera del Pacifico.

7. Norte de la Sierra Madre Occidental.
8. Surde la Sierra Madre Occidental.

Las regiones se muestran 'en ¢l mapa 1, as{ como la localizacion de las estaciones

meteoroldgicas representativas en cada una de ellas.
III. Metodologia

Las imdgenes de satélite se analizaron en conexién con las cartas diarias del tiempo para
determinar qué fenomenos meteorolégicos fueron los causantes de la nubosidad en cada una

de las ocho regiones de nubes.

Los fenomenos meteoroldgicos se registraron en cuadros mensuales donde los renglones
representan los dias del mes y las columnas las regiones; los nimeros que llenan las casillas
de la matriz de 8 x 31 van del 1 al 14 y representan, en clave, a cada uno de los sistemas de
tiempo productores de nubosidad cada dia del mes en cada regién.

Se calcularon las frecuencias mensuales de los sistemas descritos, con objeto de conocer su

importancia en cada subregion climatica y delimitar su 4rea de influencia.



36 Investigaciones Geograficas Boletin, 28, 1994

“ODIXIP AP MEI0I0N T edepy

ot

Fil

BINZITVN 3 VoM

ug|bes ppeo sp
oAj}DIUBESIdaY UG |DBYRG .
|DUD | IDUIBYU] DIBJUGS ] v
LR S BUTTR IR
souciboy ep 0wy —

vieowomis

TVANIAI200 IMOYR Yau3|S ¥ 30 WS 'E
TYINIOIJ0 JWQVA YHHIS ¥ 30 3 W0M L
021419vd 130 YHILS0D YEWY1D '8

0z +

S LR

03Py |
Ll

HYLTY 30 QL¥3]S530
YINSO041T¥D YIYE 30 31S3WS
YINBOAITYY YAVE 30 TYULNID WO[3W0d

HILHYN O¥03d NYS 30 vaa3|s °
YINS041T¥D YPYE 30 31S3080M °

S38NM 30 SINQ193N

‘s
*
‘£

fAy .

0z

L4

901 oLl




La presencia del monzon... 37

Se hace una sintesis de los fenémenos presentes en la zona y se calcula su frecuencia
relativa, esto es, el porcentaje del ndmero de veces en las que cada fenémeno se presentd en
los 15 afios de imigenes diarias analizadas, respecto al ndmero total de fendmenos que
visitaron el drea en dicho lapso (Tabla 1).

IV. Sistemas de tiempo en el noroeste de México

En la mitad fria (noviembre a abril) las mayores frecuencias corresponden a los siguientes
sistemas: circulacion del oeste, jet o corriente de chorro, y el extremo sur de los frentes

de ciclones extratropicales que barren de ceste al este el territorio de Estados Unidos.

En la temporada caliente (mayo a octubre) los sistemas que con mas frecuencia se presentan
son: monzén, ciclones tropicales del Pacifice y, en muy poca proporcidn, alisios del este y
del noreste. Visitaron la zona, también, algunos de los fendmenos propios del invierno,

aunque con muy poca frecuencia.

Durante la mitad caliente del afio, la Altiplanicie Mexicana, dada su enorme extension,
presenta condiciones de continentalidad y se calienta mucho mas que el aire libre, al mismo
nivel, sobre las tierras bajas o el mar, de manera que se ocasiona un fuerte gradiente de
presidn entre el aire que descansa sobre la Altiplanicie (presion baja) y el que gravita sobre

los océanos vecinos (presion alta).

El viento, al seguir la pendiente barométrica, sopla de los océanos al continente en una
especie de monzdén, pero no tan bien desarrollado como el de Asia; se desplaza del Pacifico
hacia el interior e introduce humedad de dicho océano; aunque llega también del Atlantico,
su entrada desde esa region se enmascara por la presencia de la circulacidn del este
dominante sobre el Golfo de México.

Asi, se ha denominado "monzon" al fenomeno que se presenta en la mitad caliente del afio,
ocasionado por desnivel barométrico entre las tierras, que se calientan sobremanera durante
los meses veraniegos, y los océanos vecinos, especialmente el Océano Pacifico, cuyas

lemperaturas se conservan mis frescas.
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Tabla 1. Frecuencia en porcentaje de los sistemas de tiempo productores de nubosidad
en las regiones del noroeste de México (1970-1984)

REGIONES
Sistemas de
tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8
Nim. total
de sistemas 1504 1293 1903 1298 1942 2639 2754 2697
% por época
may-oct 69.5 273 397 469 502 585 60.2 64.5
nov-abr 30.5 727 603 53.1 49.8 41.5 39.8 355
Vientos del
oeste 51.7 525 378 293 279 184 188 14.5
Jet 21.1 20,0 258 303 227 272 21.0 233
Frentes de
ciclones
extratropicales 164 187 103 32 11.0 23 63 13

Alisios del E y NE 0.0 00 00 00 54 28 181 220

Ciclones
tropicales 2.0 1.1 57 82 20 53 18 23
Monzén 8.0 6.0 183 283 288 432 27.1 31.7

Otros sistemas 0.8 1.7 21 0.7 04 08 6.7 1.3
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También durante la temporada caliente del afio, al correrse hacia el norte las celdas de alta
presion y, por consiguiente, todo el sistema de vientos, la zona intertropical de convergencia
(ITC) se desplaza hasta unos 20° de latitud norte; en esta zona de gran inestabilidad
atmosférica se originan los ciclones tropicales del Pacifico, ya que las aguas relativamente
cilidas del Golfo de Tehuantepec y de los golfos centroamericanos contribuyen a acrecentrar
dicha inestabilidad.

Los ciclones son tormentas giratorias que siguen trayectorias variables, pero conservan una
direccion general hacia el oeste o noroeste, paralelamente a las costas. Algunas de estas
tormentas suelen tocar las costas mexicanas del Pacifico y ocasionar lluvias torrenciales y
vientos huracanados.

Muchos de los ciclones no llegan al litoral, pero por su cardcter giratorio introducen
humedad en la troposfera media que de ordinario es seca, humedad que después es
transportada sobre el territorio nacional por los vientos monzdénicos dominantes, de los
cuales se habld anteriormente, que incrementan en forma considerable la precipitacion en las
costas del Pacifico y en las laderas de las sierras que ven hacia dicho océano, asi como sobre

las tierras altas del interior del pafs,

A continuacion se desglosa la influencia de dichos sistemas de tiempo sobre cada una de las

ocho regiones que abarcan el noroeste del pafs.
V. Regiones del noroeste de México
Region 1. Noroeste de Baja California

Comprende la costa noroccidental de la Peninsula de Baja California, desde el paralelo
26°30" a la frontera con Estados Unidos.

Para estudiar la precipitacion se tomd como representativa la estacidn de Ensenada, B. C.,
cuyos datos mensuales promedio se muestran en la tabla 2 y en las barras de la grifica de la
figura 1. En la misma figura se muestran los sistemas de mayo a octubre, v su importancia
relativa se muestra en la figura 2.
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Tabla 2. Precipitacién mensual y anual en estaciones representativas de cada region

Ensenada, B. C. (Regién 1)

503 499 372 215 75 16 15 14 50 132 161 448
Anual 250.0 mm
Mexicali, B. C. (Regién 3)

10.7 8.1 4.0 3.0 0.6 0.8 28 117 92 7.8 72 12.8
Anual 78.7 mm
La Paz, B. C. S. (Regién 4)

9.7 4.7 1.3 02 1.0 1.6 1.1 437 650 159 102 20.7
Anual 185.0 mm
Hermosillo, Son. (Regi6n 5)

137 100 42 2.0 21 53 679 737 299 160 8.1 13.5
Anual 246.4 mm
Ciudad Obregén, Son. (Regién 6)

129 50 34 1.2 04 5.6 726 824 562 251 80 19.2
Anual 292.0 mm
Culiacdn, Sin. (Regi6n 6)

17.4 101 438 1.6 1.6 29.1 1554 203.1 1427 492 153 414
Anual 671.7 mm
Tepic. Nay. (Regién 6)

243 132 1738 9.8 7.3 169.0 363.0 314.1 2296 947 169 335
Anual 1 283.2 mm
Ciudad Guerrero, Chih. (Regidn 7)

154 105 53 4.4 8.9 383 1257 1345 81.1 289 98 184
Anual 481.1 mm
Guanacevf, Dgo. (Regi6n 8)

17.7 103 7.7 4.6 104 598 1348 1339 1178 36.2 124 303
Anual 575.9 mm
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Tabla 3. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a

octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afos analizados

Sistema MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 2.6 0.7 05 05 19 47
Jet 2.1 1.1 03 1.0 04 2.1
Frente del ciclon

extratropical 0.8 0.1 02 02 0.l 0.5
Monzén 0.3 1.0 27 36 00 0.3
Ciclén tropical 0.0 0.0 05 05 07 0.3

La méxima precipitacion en esta regi6n se presenta en invierno, época de la mayor incidencia
de los vientos del oeste, la corriente de chorro y los frentes de ciclones extratropicales;
aunque estos fendmenos suelen presentarse también en la mitad caliente del aiio, su

frecuencia es muy baja.

Entre los sistemas propios del verano se encuentra el monzdn, cuya importancia es minima
ya que en agosto, que es ¢l de mayor frecuencia, tiene un méximo de 3.5% del nimero total
de fenémenos productores de nubosidad en los 15 afios estudiados; los ciclones tropicales se
presentan aun con menor frecuencia, la cual en todo el periodo cdlido, de mayo a octubre,

representa s6lo 2%, con un maximo de 0.7% en septiembre.

La escasa precipitacién de la estacién caliente del afio puede atribuirse a la influencia
combinada del monzén y de los ciclones tropicales, y sélo en una menor proporcion a la
corriente de chorro (jet) y a los vientos del oeste, ya que estos tltimos fendmenos producen
nubes de escaso desarrollo vertical.
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Region 2. Sierra de San Pedro Martir

Para el estudio de esta regién no se dispuso de ninguna estacién climatolégica de largo
periodo; pero de la presencia de fendmenos meteoroldgicos productores de nubosidad se
deduce que la cantidad de precipitacion de la temporada caliente del afio puede ser menos
escasa que en la region 1, ya que estan presentes los mismos fenémenos de verano, aunque

con porcentajes mayores (Tabla 2).

Tabla 4. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a

octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afios analizados

Sisterna MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 23 05 05 09 1.8 50
Jet 1.7 12 03 08 02 22
Frente del ciclon

extratropical 09 00 02 02 01 05
Monzén 02 09 20 26 00 02
Ciclén tropical 60 00 05 02 02 02

La figura 3 muestra dichas frecuencias en porcentaje y la figura 4 su importancia relativa.
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Regién 3. Porcién central de Baja California

Esta region abarca una larga franja, desde la frontera con Estados Unidos hasta el Océano
Pacifico (Mapa 1). En ella, el régimen pluviométrico es intermedio entre verano e invierno:
en Mexicali, estacion representativa de la regi6n, diciembre es el mes de mayor precipitacion
en ¢l afio y agosto el de mayor precipitacién en verano (Tabla 2).

Tabla §. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a

octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afos analizados

Sistema MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 1.8 0.4 0.4 04 1.0 2.8
Jet 24 07 03 07 04 20

Frente del ciclén

extratropical 06 00 00 01 00 03
Monzén 08 25 46 60 35 1.0
Ciclén tropical 08 01 06 13 21 08

Como puede observarse, los sistemas de tiempo mas frecuentes sobre el 4rea son los vientos
del oeste y el jet, aun en |2 mitad caliente del afio; pero estos fenémenos no producen, en
esta €poca, sino precipitaciones escasas debido a las nubes tipo estratos que generan. Por
otra parte, el sistema de mayor frecuencia en la mitad veraniega es el monzon, siendo agosto
el mes de mayor incidencia; este fenémeno es el responsable, junto con los ciclones

tropicales, del segundo maximo de precipitacion.

La figura § muestra los fendmenos propios del verano, asi como la distribucién de la lluvia y

la figura 6 la importancia relativa de dichos sistemas.
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Region 4. Sureste de Baja California

El sureste de Baja California ya se caracteriza por tener régimen de lluvias de verano; en la
estacion climatoldgica de La Paz, representativa de la regién, el mes de mayor precipitacién

es septiembre, con 65.0 mm en promedio (Tabla 2).

La figura 7 muestra las frecuencias de los sistemas y la distribucién de la precipitacién en el
afio, y la figura 8 la importancia relativa de los sistemas.

Aun cuando los fenémenos invernales se presentan con altas frecuencias, no son importantes
desde el punto de vista de la precipitacion; la explicacion estd en que las nubes producidas
por tales sistemas de tiempo son altas y estratiformes de las que no se desprende
precipitacién de importancia, comparada con la producida por nubes de gran desarrollo

vertical, generadas por los otros sistemas veraniegos.

El sistema mds importante del verano en la regi6n fue el monzdn, con su mayor frecuencia
(8.1%) en agosto, y los ciclones tropicales con una frecuencia de 2.1 en agosto y 3.3 en

septiembre, éste por haber tenido mas ciclones, resulté ser el mas lluvioso del afio.
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Tabla 6. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a

octubre, vy porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afios analizados

Sistema MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 1.0 0.1 02 02 02 14
Jet 34 03 02 04 01 23
Frente del ciclén

extratropical 01 00 00 00 00 01
Monzdn 14 35 7.7 81 357 19
Cicldn tropical 00 02 11 2.1 33 1.5

Regién 5. Desierto de Altar

Comprende el noroeste del estado de Sonora. La estacidn representativa de la regién es
Hermosillo con régimen pluviométrico de verano, pero con un porcentaje relativamente alto
de precipitacién invernal: 11.3% respecto de la total anual (Tabla 2).

El alto porcentaje de precipitacién invernal denota que en dicha temporada son frecuentes
los sistemas de tiempo productores de nubosidad; en efecto, puede observarse en la
siguiente tabla que el nimero de fenémenos productores de nubes del verano es ligeramente
mayor que el de invierno.

La figura 9 muestra las frecuencias de los fendmenos en porcentaje y la distribucion anual

de la lluvia, y la figura 10 la importancia relativa de esos sistemas.
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Como en las regiones anteriormente estudiadas, los sistemas propios del invierno también se
presentan en verano; no obstante, el monzon es, con mucho, el de mayor frecuencia y el

responsable, junto con los ciclones tropicales, del méximo de precipitacion observado.

Tabla 7. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a

octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afos analizados

Sistema MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 1.3 04 03 05 1.1 2.0
Jet 1.8 07 03 07 04 20
Frente del ciclén

extratropical 04 00 04 00 04 04
Monzén 06 34 92 87 57 14
Ciclén tropical 00 00 02 04 08 06
Alisios del E y NE 01 08 20 20 05 0.1

Regién 6. Llanura costera del Pacifico

En esta region, que abarca la llanura costera del Pacifico desde el sur de Sonora hasta
Navarit, se consideraron tres estaciones climatoldgicas como representativas: Ciudad

Obregdn, Son., Culiacan, Sin. y Tepic, Nay. Sus datos se muestran en la tabla 2,
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Los tres sitios de observacién tienen régimen de lluvias de verano, aunque el porcentaje de
lluvia invernal va disminuyendo de norte a sur, de manera que Ciudad Obregdn tiene 7.2,
Culiacén 4.8 y Tepic 3.5%, lo cual sugiere que los fenémenos invernales productores de
nubosidad van disminuyendo paulatinamente hacia el sur, asi en intensidad como en
frecuencia.

Al analizar los datos de precipitacién de las tres estaciones climaticas se nota que de la
precipitacién total anual el porcentaje que se concentra en el periodo de mayo a octubre es
de 83.0 en Ciudad Obregdn, 86.5 en Cualiacdn y 91.8% en Tepic, poniendo de manifiesto
que los fenémenos propios de la mitad caliente del afio son mucho més importantes en la
produccién de lluvia que aquéllos de la mitad fria, y que su importancia aumenta de norte a
Sur.

La figura 11 muestra la frecuencia de los sistemas productores de nubes en la mitad caliente
del ano (Tabla-Z); la figura 12 muestra la importancia relativa de dichos sistemas de
tiempo. El 73.1% de estos sistemas corresponde al monzdn, el que, como ya se menciono,
acarrea humedad proveniente del Océano Pacifico, introducido a la troposfera media en la
zona intertropical de convergencia por las perturbaciones ciclénicas que viajan de este a
oeste sobre las aguas del Pacifico; la cantidad de precipitacion se incrementa localmente por
el ascenso orogréfico del aire himedo sobre las laderas montafiosas de las sierras, que en
algunos sitios de la region se encuentran muy préximas al litoral.



La presencia dcl monzén... 53

400
; 1
r + 300
1 ]
]
1]
t
1
M
(-]
a - 200
i
1
.
n
H
m
. lele]
o

0

- 3y 4 —&= Gy 10
- 14 A Pp Teplc

Figura 11. Sistemas de época célida. Regi6n 6.

BEmep=—g~ S—AIE=- O0DF—

s

;

20%

w2 3y4 6y B8 & Oyl0 100 N 12 18 14
sistemas

Figura 12. Epoca cilida (mayo-octubre). Regién 6.



54 Investigaciones Geograficas Boletin, 28, 1994

Tabla 8. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a
octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afios analizados

Sistema MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 10 02 01 03 00 09
Jet 22 02 00 02 02 15
Frente del cicl6n

extratropical 00 00 01 01 00 0.1
Monzén 20 75 11.0 109 86 3.0
Ciclén tropical 03 03 05 13 18 13
Alisios del E y NE 00 06 11 06 04 00

En la regién el monzén tuvo su mayor frecuencia en julio (11.0) y en agosto (10.9%), en
tanto que los ciclones tropicales fueron mas frecuentes en septiembre, seguidos de agosto y
octubre.

El resultado fue que agosto resulté el mes més lluvioso en Ciudad Obregén y Culiacan, y
julio en Tepic.

Regién 7. Norte de la Sierra Madre Occidental

Esta regién comprende la porcién boreal de la Sierra Madre Occidental, del paralelo 25° N a
la frontera con Estados Unidos.
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La estacién climatologica representativa es Ciudad Guerrero, Chih., cuyos datos de
precipitacién se muestran en la tabla 2, en donde puede observarse que la estacién lluviosa

€S en verano.

La figura 13 nos presenta la frecuencia de los fenémenos productores de nubes en la mitad

caliente del afio (Tabla 2) y la figura 14, la frecuencia relativa de esos sistemas.

Se aprecia que de los fendmenos propios de la mitad caliente del afio, el monzén es el més
importante, con una frecuencia de 73% respecto al total de fendmenos de esta época; le
siguen en importancia los ciclones tropicales con 9.1, el jet con 7.3 y los alisios del este y
noreste con 4.8%; el responsable de la mayor cantidad de precipitacidn de esta temporada

seria el monz6n, enriquecido en humedad por los ciclones, seguido por los alisios.
Regitn 8. Sur de la Sierra Madre Occidental
Abarca la parte alta de la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango; su estacién

climatolégica representativa es Guanacevi, Dgo. (Tabla 2). El régimen pluviométrico de la
regién, de acuerdo con estos datos, es de verano.
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Figura 13. Sistemas de época célida. Regién 7.
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Figura 14. Epoca cilida (mayo-octubre). Regién 7.
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Tabla 9. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo a

octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afos analizados

Sistema MAY JUN JUL AGOQO SEP OCT
Vientos del oeste 13 03 03 04 04 13
Jet 20 03 00 03 03 14
Frente del ciclén

extratropical 03 01 02 02 03 04
Monzén 07 40 78 69 59 1.7
Ciclén tropical 00 00 02 05 06 06
Alisios del E y NE 08 27 57 53 30 04

La figura 15 muestra la frecuencia de los fendmenos productores de nubes en la mitad

caliente del afio; la figura 16 muestra la importancia relativa de dichos sistemas.

El monzdn es el fendmeno mas importante en la mitad caliente del afio en la regidn, se
presentd 832 dias en el periodo de 15 afios, lo cual representa 47.8% del total de fenémenos
veraniegos, como siempre, su humedad se ve incrementada por los ciclones tropicales; le
siguen en importancia los alisios que produjeron la nubosidad en la region 585 veces, lo cual

representa 33.6% del total de fendmenos en esa época.
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Tabla 10. Sistemas de tiempo productores de nubosidad por mes en el periodo mayo
a octubre, y porcentaje respecto al total de sistemas en los 15 afios analizados

Sistema MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Vientos del oeste 1.0 0.0 00 0.1 0.2 0.7
Jet 2.6 0.2 0.0 0.1 0.1 1.4

Frente del ciclon

extratropical 00 00 00 01 02 07
Monzén 1.8 52 77 73 64 25
Ciclén tropical 02 00 02 07 03 08
Alisios del E y NE 0.7 34 61 62 45 08

De esta tabla se desprende que el miximo de precipitacién estd en intima relacién con el

monzén y con los alisios, ya que el mes mds liuvioso es julio seguido muy cerca por agosto.
Resumen y conclusiones

La siguiente tabla (11} muestra la importancia de los sistemas de tiempo en las ocho
regiones estudiadas, y como vario su frecuencia en los 15 afios de andlisis de imdgenes de
satélite. De la misma tabla se desprende que los sistemas de tiempo que producen nubosidad

en el noroeste de México difieren de unas regiones a otras de la siguiente manera.
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Los sistemas de invierno, tales como los vientos del oeste, el jet y los frentes de los ciclones
extratropicales no son importantes durante la estacion caliente del afio, salvo en la porcién
maés noroccidental del pais: regiones 1y 2, no obstante, por producir nubes de tipo estrato la
precipitacién que pueden generar es muy escasa.

Los sistemas de verano més importantes en la produccién de nubosidad y de precipitaci6n
son: el monz6n, los ciclonés tropicales y los alisios del este y noreste.

Tabla 11. Porcentaje de los sistemas que visitaron el drea en estudio de mayo a
octubre, respecto al nimero total en el mismo periodo

Sistema de tiempo REG2 REG1 REG8 REG3 REGS5 REG7 REG4 REG6

Vientos del oeste 399 360 68 171 31 111 66 43
Jet 232 227 72 163 67 11.7 143 7.3
Frente del cicl6n

extratropical 7.4 6.3 2.5 2.5 0.2 3.0 03 0.4
Monzén 21.8 262 448 462 478 544 603 731
Cicl6n tropical 40 6.6 3.0 144 3.5 39 174 9.1
Alisios -- - 298 - 336 107 -- 4.8

Es interesante hacer notar que para la climatologia de las costas del Pacifico tiene una gran
importancia la presencia del monzén, visto en las imégenes de satélite como nubosidad
proveniente del Océano Pacifico, con origen en la humedad introducida en la troposfera
media por la zona intertropical de convergencia y los fenémenos que en ella se originan,

como son las perturbaciones cicldnicas y los ciclones tropicales.
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Si no fuera por este sistema de tiempo privarian condiciones de extrema sequia, aun en el
periode de mayo a octubre, ya que los vientos dominantes en la regién serian los alisios del
Ey NE, que son de cardcter continental y descendente.

Las diferencias en la cantidad de precipitacién que afio con afio se presentan en el drea
pueden atribuirse a la posicién variable de la Zona Intertropical de Convergencia y al
cardcter veleidoso de los ciclones tropicales responsables, en gran parte, de las variaciones
en humedad de la troposfera media sobre el Pacifico y, por ende, del contenido en humedad

del monzdn, el cual transporta dicha humedad hacia el interior del pais.

En efecto, en un estudio previo de Garcia y Trejo (1990b) se muestran las situaciones de
tiempo que privé sobre el estado de Nayarit, en un afio hiimedo y en uno seco, y se seiiala,
como causa primordial de la diferencia de humedad, la mayor frecuencia de ciclones

tropicales en el afio himedo.

Una observacién importante que se desprende de este estudio es que en el norte predominan
los fenémenos invernales, como vientos del oeste, jet y frentes de ciclones extratropicales,
aun en la mitad caliente del afio, y que su frecuencia disminuye hacia el este y hacia el sur.
En cambio, la frecuencia del monzén va aumentando hacia el este y hacia el sur del 4rea en

estudio; la regién 6 es en la que se presenta la mayor frecuencia.

El método de andlisis empleado en este trabajo es una importante herramienta para
relacionar las imdgenes de satélite con la precipitacién en el territorio mexicano, y consiste
en:

a) estudiar de manera cualitativa la cubierta nubosa, diariamente, en conexién con las cartas

del tiempo v con la precipitacién mdxima en 24 horas; y

b) calcular las frecuencias y la importancia de cada sistema de tiempo en producir nubes.
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Este método ha sido también de gran utilidad para realizar una revisidn de la circulacién
general de la atmdsfera sobre México y dar a cada sistema de tiempo la importancia que
merece; asi como para mostrar cudles son los sistemas responsables de la precipitacion en el
noroeste de México, en especial el monzén, ya que en el pasado se creia que los alisios eran

el fenémeno mas importante en la produccién de precipitacién en todo el pais.
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