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Resumen. Este estudio se propone determinar las causas de la precipitación en la mitad lluviosa del año en el noroeste de 
Mexico, para ello, se identifican los sistemas de tiempo presentes en la zona. en dias seleccionados. durante los meses de rnavo 

~ ~ , 
a oci-bre oe 1990 La oent f cacidn oe los S stemas de tiempo se hace con aydoa de as m ~ g e n i s  tomadas por los sa16tes 
~!icicorolog cos, y con e ana s s oe las cartas o arias del tiempo de acuerdo w n  la prec p tauon alar a. Se caracier za e ora00 
de piuviosidad de cada uno de los meses del verano 1990 de acuerdo w n  las series históricas. mediante error probible y 
anomalías de la precipitación. 
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Abstract Tnis paper determines tne causes of precfp iai  on during ine ra ny ha f of the year n Northwest Mex co, oy ident fy ng 
ine weatner syslems in the area d ~ r  ng selected days in ihe period May to Ociober 1990 The oenif caion 1s made by us ng tne 
saiell le weather mages t h ~  synoptlc weainer cnark and oai y rainfall amounts Tne summer 1990 p   vi os iy oegree s deierrn - 
ned by comparing its rain ammounts, with the historic time series of precipitation by usingthe probable error and by calculating 
the monthly rain anomalies. 
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INTRODUCCI~N tidad de lluvia recibida en la región, según los p.ro- 
medios de largo período. aspectos que enriquecen 

Como es sabido, la oferta de agua en el noroeste el proyecto TRAVASON-SWAMP realizadocon el 
de México sólo puede mantenerse por la precipita- CICESE de Ensenada y la NOAA. 
ción, o mejor dicho, por la diferencia entre la preci- 
pitación y la evaporación, que es lo que finalmente LOS DATOS 
puede ser aprovechado para usos agricolas, urba- 
nos, industriales, turísticos, y otros. Varios autores Datos diarios 
(Hernández. 1989: Reves. etal.. 1990) han realiza- . , .  , ~ ~~ ~-~ 

do estudios de la variabilidad espacial y temporal Forman la base de datos 125 estaciones con regis- 
de la lluvia, lo cual es muy importante para enten- tros de precipitacion diaria para los meses de mayo 
der el comportamiento del ciclo hidrológico y la dis- 
ponibilidad de los recursos hídricos en la región. 

Este estudio surgió con el propósito de evaluar. con 
la información obtenida de las imágenes de los sa- 
télites meteorológicos, la precipitación en el verano 
1990, relacionar la cobertura de nubes con la canti- 
dad de lluvia recibida, identificar los sistemas de 
tiempo responsables de la precipitación y calcular 
las anomalias de ese verano con respecto a la can- 

a octubre de 1990. Parte de la información fue pro- 
porcionada por el Programa de Estudios de Balan- 
ce de Agua, del Centro de Investigación Cientifica 
y de Educación Superior de Ensenada, B.C. 
(CICESE), cuyoarchivo fue elaborado por el grupo 
de ~e teoro lo~ iade l  mismo. y la División de Hidro- 
metría de la Comisión Nacional del Agua en Ense- 
nada, B.C. Otras fuentes de información fueron la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE) y el Servi- 
cio Meteorológico Nacional (SMN). 

* Instituto de Geografia. UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacán. 04510, México, D.F 
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Datos mensuales 

A partir de los datos diarios se calcularon prome- 
dios mensuales de junio a septiembre, con los que 
se elaboraron mapas de distribución de la lluvia. La 
síntesis de la precipitación de la mitad lluviosa del 
ario se muestra en el mapa de mayo a octubre de 
1990. 

Imágenes de los satélites meteorológicos 

Las imágenes GOES (visibles con resolución de 1 km) 
proporcionadas por los satélites meteorológicos cons- 
tituyen una herramienta muy útil para interpretar o iden- 
tificar los sistemas de tiempo causantes de la 
precipitación (Woodly, 1971 ). Las nubes vistas en es- 
tas imágenes ayudan a entender el movimiento del 
aire, ya que la distribución de los grandes sistemas 
de nubes tiene una relación directa con los principa- 
les centros dealta y baja presión, lo que hace posible 
estimar cualitativamente el flujo general (Barret, 1970; 
Garcia y Trejo, 1990a). 

Cartas del tiempo 

Las imágenes de satélite de los.dias que tuvieron 
precipitación, se analizaron en conexión con las 
cartas del tiempo, en superficie, para identificar los 
sistemas causantes de la nubosidad en cada una 
de las regiones. Estas cartas fueron proporciona- 
das por los Servicios Especiales para la Navega- 
ción en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), 
dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes. 

CLIMATOLOG~A GENERAL DE LAZONA 

Localización 

La región noroeste de México está situada entre el 
Trópico de Cáncer a 2397'y los 32O de latitud norte, 
en la región subtropical del globo; abarca los estados 
de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sina- 
loa y la porción occidental de Chihuahua y Durango. 

El relieve está formado por la llanura costera del 
Pacífico en Sonora y Sinaloa, las estribaciones de 
la Sierra Madre Occidental en el oriente de estos 

mismos estados y en los de Chihuahua y Durango. 
La península de Baja California está recorrida en 
toda su longitud por una sierra cuya altitud es ma- 
yor en el norte (Sierra de San Pedro Mártir). 

La región es importante desde el punto de vista 
agrícola, en ella se asientan diversos distritos de 
riego que dependen de numerosas presas localiza- 
das en las estribaciones bajas de la Sierra Madre 
Occidental, por lo que colectan la precipitación re- 
cibida en las sierras. Así, las presas de Sonora y 
Sinaloa se alimentan con gran parte de la precipita- 
ción recibida en Chihuahua y Durango. 

Circulación de la atmósfera 

La circulación atmosférica está regida por los dos 
centros anticiclónicos semipermanentes: el Bermu- 
das-Azores al este sobre el Atlántico, y el del Pací- 
fico Nororiental. El primero tiene influencia durante 
el verano, en tanto que el segundo predomina du- 
rante el invierno. 

Durante el verano, época que nos ocupa, aumenta 
la intensidad de los vientos alisios provenientes del 
Atlántico, que son húmedos. después de cruzar el 
Golfo de México; soplan en superficie con marcada 
componente del este y logran penetrar hasta la ver- 
tiente del Pacifico, donde interaccionan con los vien- 
tos del noroeste, muy característicos de esta región; 
aqui disminuyen la intensidad resultante e incremen- 
tan su variabilidad (Reyes, 1990). 

La región se ve afectada en verano y parte del otoño 
por fenómenos propios de las latitudes medias y ba- 
jas, se observa la influencia de la zona intertropical de 
convergencia, así como el paso de los ciclones tropi- 
cales del Océano Pacifico Nororiental, que, en su tra- 
yectoria más frecuente, avanzan desde las costas de 
Oaxaca y Guerrero hacia el noroeste del pais. 

En los niveles superiores de la troposfera, espe- 
cialmente a principios del verano y hasta finales del 
otoño, la Corriente de Chorro o Jet Stream ejerce 
sus máximos efectos a los 200 mb (1 2 km) y, aun- 
que es más bien un sistema característico del in- 
vierno, su presencia es patente, asimismo, en las 
imágenes de satélite analizadas en este estudio. 
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Su efecto, prácticamente desaparece en verano en 
la mitad sur de la región. 

Durante la mitad caliente del año, la Altiplanicie 
Mexicana, dada su enorme extensión, presenta 
condiciones de continentalidad y se calienta mucho 
más que el aire libre, al mismo nivel, sobre las tie- 
rras bajas o el mar, de manera que se ocasiona un 
fuerte gradiente de presión entre el aire que des- 
cansa sobre la altiplanicie (presión baja) y el que 
gravita sobre los océanos vecinos (presión alta). 

El viento, al seguir la pendiente barométrica, sopla de 
los océanos al continente en una especie de monzón, 
el cual, aunque no tan bien desarrollado como el de 
Asia, es muy importante para la climatología de la re- 
gión; se desplaza del Pacifico hacia el interior e intro- 
duce humedad de dicho océano; llega también del 
Atlántico, pero su entrada se enmascara por la pre- 
sencia de la circulación del este dominante sobre el 
Golfo de México. Así, se ha denominado "monzón" al 
fenómeno que se presenta en la mitad caliente del 
año, ocasionado por desnivel barométrico entre las 
tierras elevadas, que se calientan durante los meses 
veraniegos, y los océanos vecinos, especialmente el 
Océano Pacifico, cuyas temperaturas se conservan 
más frescas (Garcia y Trejo, 1994). 

Regímenes pluviométricos 

La manera como se distribuye la precipitación en el 
año depende de la influencia de los sistemas de tiem- 
po que privan en la región; la porción occidental de la 
península de Baja California, que se ve afectada por 
los vientos del oeste en el invierno, recibe casi la tota- 
lidad de la precipitación en esta época del año, en 
cambio, en la porción central de Baja California. el 
norte de Sonora y la Sierra Madre Occidental, se pre- 
senta un régimen de lluvias de verano con un alto 
porcentaje de precipitación invernal (mayor de 10.2% 
de la anual); en tanto que el sur de la región ya tiene 
un régimen eminentemente veraniego. 

En resumen. la temporada lluviosa en la mayor parte 
del área es el verano, con un porcentaje de precipita- 
ción invernal, que se va incrementando a medida que 
se avanza hacia el norte y noroeste; en el estado de 
Baja California cambia a régimen de invierno. 

Precipitación total anual 

La cantidad de precipitación anual que recibe la zona 
es por lo general escasa, inferior a 200 mm en la 
península de Baja California, asi como en la llanura 
costera de Sonora y norte de Sinaloa; aumenta en 
las laderas bajas de la Sierra Madre Occidental y 
en la llanura del sur de Sinaloa donde se reciben de 
200 a 400 mm; se registran de 400 a 800 mm, en 
las laderas de altitud media, y a altitudes mayores 
de 1 200 m se tienen de 800 a 1 500 mm. 

En la mitad caliente del año, de mayo a octubre, 
la cantidad de lluvia que se recibe representa, por 
lo general, 90% de la total anual en los lugares 
del sur de la región con régimen típico de verano; 
este porcentaje disminuye hacia el norte hasta 
40%; y en las áreas con régimen invernal, es me- 
nor de 15%. 

Tipos de clima 

Los climas, según el sistema de Koppen modifica- 
do por García, son muy áridos en la península de 
Baja Califoinia y en las llanuras de Sonora y norte 
de Sinaloa; son semiáridos en las laderas bajas de 
la Sierra Madre Occidental y subhúmedos en la 
parte alta de las montañas. 

PRECIPITACIÓN DEL VERANO 1990 

Distribución de la precipitación en 1990 

Como se sabe, la duración de un evento de lluvia 
es variable y está relacionado con su origen. La Ilu- 
via de origen ciclónico o frontal puede durar varios 
días; algunos ciclones tardan hasta una semana 
recorriendo una región con trayectorias difíciles de 
prever. Pero si la lluvia es de origen convectivo, el 
evento por lo general sólo dura unas horas, debido 
a que las nubes se desarrollan verticalmente como 
pequeñas tormentas en las horas más calientes del 
día. A veces se forman las llamadas líneas de chu- 
basco producidas por grupos numerosos de nubes 
que se organizan en formaciones lineales o en fran- 
jas menores, de dimensiones variables (menores 
de 10 km de ancho) y que pueden estar asociadas 
a un ciclón tropical. 
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Figura 1. Precipitaci6n de mayo a octubre. 1990. 

Para analizar la distribución geográfica de la preci- el más obscuro corresponde al área más lluviosa lo- 
pitación y hacer un inventario de este recurso para calizada sobre la Sierra Madre Occidental con más 
toda la temporada estival, se calculó la lluvia acu- de 400 mm y en los limites de Sinaloa con Durango 
mulada de mayo a octubre, y se elaboró un mapa con más de800mm. La precipitación diminuye hacia 
(Figura 1). Destacan las isoyetas de 32, 64, 125, el norte y oeste, donde se registran menos de 32 mm 
200, 400 y 800 mm; se sombrearon las áreas con en todo el estado de Baja California y el noroeste de 
diferentes rangos de precipitación en tonos de gris, Baja California Sur. 

La época de perturbaciones ciclónicas, correspon- Cinco ciclones tropicales se movieron cerca de 
diente al verano de 1990 en el Océano Pacifico la región de estudio y cruzaron al sur de Cabo 
Nororiental, contó con 20 tormentas tropicales, de San Lucas en el extremo de la península de Baja 
las cuales, 16 se convirtieron en huracanes. California. 

111' (10. (06' 

'* 

8' 

"Rachel" fue el único sistema que entró al conti- 
nente. Con excepción de dos, las perturbaciones 
ciclónicas se desarrollaron en la Zona Intertropi- 
cal de Convergencia entre los 5O y 15O de latitud 
norte en las inmediaciones del Golfo de Tehuan- 
tepec y en la parte sur de Oaxaca; luego se des- 
plazaron hacia el oeste y noroeste para disiparse 
sobre las frías aguas del Pacifico, sin afectar al 
continente. 

REGIÓN DEL NOROESTE 

PRECIP ITAC~ÓN EN m 

MAYO A OCTUBRE, 1 9 9 0  

m DE 32 A 61 m 

/ DE 6 1  A 125 m 

DE 1 2 5  A 2 0 0  m 

DE 200 A 400 m 

m MAYOR DE 1 0 0  m 

r i c r ~ ~  C R ~ F I C A  

Distribución mensual de la precipitación del 
verano 1990 

MAYO. Lo más frecuente es la ausencia de precipi- 
taciones en la región y este año no fue la excep- 
ción, ya que solamente se registraron pequeñas 
cantidades de lluvia, menores de 10 rnrn sobre la 
Sierra Madre Occidental y en la llanura costera del 
Golfo de California. 

1 O investigaciones Geográficas Boletín 39. 1999 



I l , l 
Figura 2. Precipitación de junio, 1990. 

JUNIO (Figura 2). Seaprecia el rápidoestablecimien- SEPTIEMBRE (Figura 5). La precipitación sigue dis- 
to de la temporada lluviosa sobre la Sierra Madre minuyendo en cantidad en este mes, ya que el área 
Occidental, la humedad penetró del sur, de manera con más de 120 mm sólo abarca las laderas de la 
que no se registró precipitación en el norte de la re- Sierra Madre Occidental al sur del paralelo 28ON. 
gión. Los valores máximos se recibieron en las laderas 
de las sierras que descienden hacia el Océano Pacífico: OCTUBRE (Figura 6). Casi toda la región en estu- 
Tarahumara, Tepehuanes y deDurango; enel restode la dio careció de precipitación, con excepción de las 
región la precipitación fue inferior a 40 mm. laderas de la Sierra Madre Occidental que registra- 

ron de 40 a 80 mm; la parte alta de dicha sierra, 
JULIO (Figura 3). La precipitación continúa exten- más de 80 mm, y el extremo sureste de Baja Cali- 
diéndose hacia el oeste y norte, asi en las laderas fornia, más de 120 mm. 
de la Sierra Madre Occidental se recibieron más de 
200 mm, la porción más lluviosa es la misma que CARACTERIZACIÓN PLUVlAL DEL PER~ODO 
en el mes anterior con valores superiores a 400 mm. MAYO-OCTUBRE DE 1990 
En el estado de Baja California Sur se registraron 
120 mm sobre la Sierra de la Giganta y las del ex- Mediante error probable, respecto al periodo his- 
tremo sur de la península. tórico (1921 a 1980) 

AGOSTO (Figura 4). La precipitación disminuyó en En climatología, con frecuencia es necesario de- 
cantidad, se muestran sólo dos áreas con más de terminar si es común que un evento se presente, o 
200 mm, una corresponde a la cuenca alta del río el grado de variación del mismo, por ejemplo, si 
Yaqui en Sonora, y la otra, a las laderas de la Sierra cierta temperatura o cantidad de lluvia caen dentro 
Madre Occidental en los límites de Sinaloa y Durango de los límites normales o se alejan demasiado. Es 
(Altos de Topia y Sierra de Tacuichamona). importante saber los límites dentro de los cuales 
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Figura 4. Precipitación de agosto, 1990. 
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Figura 6. Precipitación de octubre. 1990. 
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puede variar un elemento climático, ¿es normal que tos, parece dar una descripción mejor que la des- 
haya cierta velocidad del viento, o cierta cantidad viación estándar sola, ya que 50% de los casos 
de lluvia en un determinado sitio, o esos valores se quedan contenidos bajo la curva limitada por las 
presentan raras veces o muy eventualmente? ordenadas -1 F y +1 F respecto de la media X. 

En la práctica, el error probable F = 0.6745 s en Los porcentajes de las áreas incluidas entre las or- 
que S es la desviación estándar de la serie de da- denadas siguientes son: 

Entre X - F y X + F 50.0% 

Entre X - 2 F  y X + Z F  82.3% 

Ent reX-3F y X + 3 F  95.7% 

Entre X - 4 F  v X + 4 F  99.3% 

Si la cantidad que se compara se encuentra por 
debajo de X - 3F o el máximo sobre X + 3F, se 
consideran eventos raros que pueden ocurrir con 
una probabilidad muy escasa, debido a fenómenos 
extraordinarios y poco comunes. 

El error probable puede utilizarse, con éxito, para 
comparar la cantidad de precipitación registrada en 
un día, en un mes, una época del ano, en el año, 
etc., respecto a los promedios de largo período, y 
determinar su carácter de sequia o humedad. Es 

necesario, para dar conclusiones adecuadas, em- 
plear para los promedios de largo período, el ma- 
yor número posible de años de observación. 

Se seleccionaron ocho estaciones de largo período 
en la región del noroeste para analizar el récord his- 
tórico de la lluvia de mayo a octubre. y se trazaron 
gráficas seculares de precipitación. De acuerdo con 
el error probable de la media X, se marcó en cada 
una el umbral de normalidad para el período co- 
rrespondiente (Figuras 7 y 8). 

Húmedo 

X -  F y X - 2 F  Seco 

X - 2 F  y X - 3 F  Muy seco 

X - 3 F  v X - 4 F  Seco en extremo 
I 1 

Según estos resultados se construyó una tabla riodo del mes de julio de 159.5 mm y un error 
con los limites de precipitación que determinan probable de 36.5 mm, se establecerán los siguien- 
su carácter de humedad anual. Ejemplo, en una tes limites para caracterizar los diversos meses 
estación con precipitación promedio de largo pe- de julio de ese lugar. 

Limite de precipitación Carácter de humedad 
Menor de 50.9 Seco en extremo 
Entre 50.9 y 87 Muy seco 
Entre 87.0 y 123 Seco 
Entre 123.0 y 196 Normal 
Entre 196.0 y 232 Húmedo 
Entre 232.0 y 268 Muy húmedo 
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Figura 7. Gráficas seculares de precipitación de mayo a octubre de estaciones seleccionadas (HE - Húmedo en 
Extremo, MH - Muy Húmedo, H - Húmedo. N - Normal, S - Seco. MS - Muy Seco. SE -Seco en Extremo). 
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Figura 8. Grát7cas seculares de precipitación de mayo a octubre de estaciones seleccionadas (HE - Húmedo en 
Extremo, MH - Muy Húmedo. H - Húmedo, N - Normal, S - Seco. MS - Muy Seco, SE - Seco en Extremo). 
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Se consideraron como normales los periodos de mayo 
a octubre en que la cantidad de lluvia fluctúa entre la 
media menos un error probable y la media más un 
error probable. Los resultados son los siguientes: 

El verano de 1990 fue más seco de lo normal en las 
estaciones El Aguajito y San Felipe, Baja California 
Sur, situadas en las inmediaciones de la Sierra la 
Giganta, en Etchojoa, Sonora, en la llanura costera 
al sur del estado de Sinaloa. En contraste, el mis- 
m0 periodo resultó normal en las estaciones Tesia 
y Navojoa, Sonora, Badiraguato y El Varejonal, Si- 
naloa. Sólo en la estación Batopilas, Chihuahua so- 
bre la Sierra Madre Occidental, el verano 1990 fue 
más húmedo de lo normal, ya que se recibieron 
100 mm más que la precipitación promedio para el 
periodo 1943-80. 

En las gráficas del periodo histórico, se pueden 
observar épocas cuyos veranos fueron más húme- 
dos o más secos de lo normal. 

Caracterización del verano 1990, en cuanto a 
precipitación, por medio de anomalías 

Con objeto de evaluar las condiciones pluviométricas 
del verano 1990 y compararlas con la precipitación 
de largo período, se calcularon las anomalias de la 
lluvia o variaciones en el indice de pluviosidad. 

Este indice es la medida que representa la canti- 
dad de lluvia registrada en un lugar durante un lap- 
so determinado; por lo general, esta medida es la 
media aritmética. o también puede ser la moda 
como proponen Mosiño y García (1978 y 1981). 

Las variaciones del índice de pluviosidad a nivel anual, 
constituyen una referencia más significativa para de- 
terminar si un ario fue abundante o deficiente en pre- 
cipitación y proporcionan un medio de evaluar la sequía 
meteorológica, fenómeno que, en términos genera- 
les, puede definirse en función del déficit de precipita- 
ción, expresado en porcentaje, respecto a la 
precipitación media anual o estaciona1 de largo perío- 
do, y su duración en una determinada región. 

Las anomalías pueden tener valores positivos, lo 
que indica que la cantidad de lluvia registrada en 

un período determinado fue superior a la media arit- 
mética o a la moda estadistica obtenida, y por tan- 
to, lluvioso respecto al término de comparación. 
Debe aclararse que el término lluvioso, en estos 
casos, no necesariamente indica grandes cantida- 
des de precipitación, puesto que en las zonas ári- 
das, anomalias positivas mayores de 100%, pueden 
no representar cantidades considerables de agua. 
Por ejemplo, Loreto, con una media de largo perio- 
do para el mes de junio, de 0.1 mm, registró 5 mm 
en 1990, lo que representa una anomalía positiva 
de 525% respecto a la media; la estación Abelardo 
Rodríguez, con una media de 8 mm, registró en este 
junio 61.6 mm, lo que arroja una anomalía de 878%; 
ambas estaciones resultan catalogadas como Ilu- 
viosas en extremo respecto a la media, no obstan- 
te que la cantidad de lluvia es pequeña. Anornalias 
con valores negativos significan que la precipita- 
ción en el periodo estudiado fue menor que la me- 
dia aritmética o que la moda estadistica. 

En general, se recomienda utilizar la moda estadis- 
tica en lugar de la media aritmética, por represen- 
tar los valores más frecuentes de la precipitación, 
esta medida ocurre con una probabilidad de 70 a 
75%, a diferencia de la media que sólo representa 
50% (Mosiño y García, 1981). Noobstante, en este 
estudio se eligió la media aritmética en lugar de la 
moda estadística, ya que en los climas áridos el 
valor de la moda es cero a nivel mensual, lo que no 
permite el cálculo de las anomalías. 

Se calcularon las anomalias mensuales de la pre- 
cipitación de mayo a octubre respecto a la media 
aritmética. de 80 estaciones pluviométricas de lar- 
go período, mediante la siguiente fórmula: 

Anomalía mensual (%) = 100 ((Xi - X)/X) 
donde: 
Xi es el valor de la precipitación mensual y 
X la media aritmética mensual de largo periodo. 

Con estos datos se trazaron las cartas mensuales 
de anomalías. 

Las anomalías negativas no necesariamente catalo- 
gan a un mes como seco, porque fueron calculadas a 
partir de la media, y ésta exagera en 25% el valor de 
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la moda, u W i  pw Gacb y Hembder (1989) en Para este estudio, la caraderimcMn de los meses 
la camckrhdh de píodos secos o húmedas. de 1 990 es como sigue: 

Valor de la anomalia Carkter de humedad 

menor de -100 % seco en extremo respecto a la media 
de -100 a -50 % muy seco respecto a la media 
de -50 a -25 % seco respecto s la media 
de -25 a O % normal respecto a 1s media 
de O a 25 % lluviaso respecto a b medie 
de 25 a 50 % muy lluvioso respecto a la m d l a  

mayor de 50 lluvioso en extremo respecto a la media 

Por motivos de claridad, solamente se sombrearon 
con diferentes tonos de gris las B r e a s  considen 
das como normales, Iluvlosas, muy lluviosas y Ilu- 
viosas en extremo, respecto a la media. A 
continuacibn se hard un análisis & la distribudbn 
de las condiciones de m u l a  a nivel mensual. 

MAYO (Figura 9). Los mapas de distribucibn de 
las anomaltas muestran que la zona considerada 
como !luviosa, respecto a la media, en sus dlfe- 

rente8 grados, se encuentra sobre la Sierra Ma- 
dre Occidental y en la llanura costera del Golfo 
de Cslifornia, desde los limites de Sinaloa hacia 
el norte. Predomlnsn las Areas cm anomallas 
menores de -1 00%, o secas en extremo respecto 
al valor promedio; se localizan sobre la mayor 
parte de la penlnsula y en el estado de Sinaloa, 
al sur del paralelo 2 5 O  N, así como sobre las la- 
deraa orientales de la Sierra Tarahurnara al sur 
del paralelo 2 8 O  N. 

ii,. 
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Figura 9. Armmalfas de preclpltaclbn respeeto a la msdla, mayo, 1 gsO. 



Figura 10. Anomalías de precipitación respecto a la media. junio. 1990. 

REGIÓN DEL N O R O E S T E  

,, A N O M A L ~ A S  DE P R E C I P I T A C ~ O N  
RESPECTO A  LA MEDIA (i) 

J U L I O ,  1 9 9 0  

MAYOR DE 5 0  % 

DE 2 5  A -50 % 

DE -50 A 1 0 0  % 

MAYOR DE 1 0 0  % 
SECO til EXTREUO 

80 300 400 

Figura 11. Anomalías de precipitación respecto a la media, julio, 1990. 
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JUNIO (Figura 10). La zona más lluviosa respec- 
to a la media se localiza sobre la Sierra Madre 
Occidental desde el paralelo 2 7 O  N hacia el norte. 
Hay otra que se ubica en las inmediaciones de Lo- 
reto, sobre las laderas orientales de la Sierra de la 
Giganta en el estado de Baja California Sur y se 
continúa sobre el continente frente a la bahía de 
Agiabampo. en esta área la precipitación fue me- 
nor de 40 mm. El área con anomalías de -100% se 
reduce en forma considerable, resultan dos áreas 
muy secas, una se sitúa en la parte central de la 
peninsula, sobre las dos vertientes del estado de 
Baja California, y la otra sobre Baja California Sur. 

JULIO 1Fioura 11). La ~orc ión  más húmeda se des- 

tera de Sonora, en la porción comprendida entre los 
ríos Yaqui y Mayo, la segunda se ubica en la Sierra 
Madre Occidental sobre las laderas de las sierras de 
San José y del Gato, entre Sonora y Sinaloa, y la ter- 
cera, en los alrededores de Mazatlán. 

AGOSTO (Figura 12). Se observa una considera- 
ble reducción en el área lluviosa presentándose sólo 
en la costa oriental del estado de Baja California 
Sur, con una extensión hacia Hermosillo, sobre el 
área continental. 

La zona catalogada como seca abarca gran parte del 
estado de Baja California con tres núcleos secos y 
secos en extremo situados. uno en la reaión del Viz- 

\ ., , , - 
plaza hacia el sur y se extiende hasta abarcar parte caíno, otro en la cuenca del Río Colorado y el tercero 
de la Baja California sugiriendo una especie de ca- en las inmediaciones de Tijuana. Otra área seca se 
nal de humedad que penetra de oeste a este desde sitúa en los alrededores de Mazatlán y se extiende 
el Pacífico y el Golfo de California. hacia el norte sobre la llanura costera y las laderas 

bajas de la Sierra Madre Occidental en las sierras de 
Se presentan tres áreas que caen dentro de la cate- Baroyeca y Álamos, así como sobre las partes altas 
goria de secas: una al norte del paralelo 30° N sobre de las sierras de Chávez y Choroachic. Se presenta 
el estado de Baja California, exceptuando la Sierra de también una pequeiia área seca al sur de Bahía Mag- 
San Pedro Mártir. prolongándose sobre la llanura cos- dalena en Baja California Sur. 

RESPECTO A LA MEDIA (2) 

AGOSTO. 1 9 9 0  

MUY L L U Y l o S O  

DE - -25  A 5 0  % 

D E  - 5 0  A : o 0  S 

MAYOR DE 1 0 0  % 
IíCO EN EXTREMO 

111' 110' 

Figura 12. Anomalías de precipitación respecto a la media, agosto, 1990. 
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SEPTIEMBRE (Figura 13). Vuelve a presentarse la 
entrada de humedad por el Pacifico a través de la 
peninsula y del Golfo de California, el área clasifi- 
cada como lluviosa en extremo respecto a la me- 
dia, abarca la Sierra Madre Occidental en Sonora, 
así como la parte central del estado de Baja Cali- 
fornia Sur, no obstante, en esta región la cantidad 
recibida fue menor de 40 mm. 

Las zonas secas son dos, una en el estado de Baja 
California que se prolonga hacia el sur hasta los 
26" 30' N; la otra, en el extremo sur de la peninsula. 
En la parte sur de la Sierra Madre Occidental, so- 
bre Sinaloa y Durango, la precipitación no se apar- 
tó de sus valores normales. 

OCTUBRE (Figura 14). Se nota una disminución 
considerable en las áreas de anomalías positivas, 
ya que sólo el extremo sureste de Baja California 
Sur resulta extremadamente lluvioso respecto al 
valor promedio, así como la Sierra Madre Occiden- 
tal en Durango y sur de Chihuahua. 

Baja California se extiende a Sonora sobre el de- 
sierto de Altar y hacia el sur, hasta la Sierra de Ála- 
mos en el limite estatal de Sonora y Sinaloa, y 
presenta principalmente valores de -100%. La otra, 
situada en los alrededores de Mazatlán, se extien- 
de hacia el sur de la zona en estudio. 

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DEL VERANO 
90 (Figura 15). El mapa de la distribución de las ano- 
malías de la mitad húmeda del año, muestra que la 
mayor parte del área en estudio presenta anomalías 
cuyos valores caen dentro de la categoría de Iluvio- 
sos, es decir, mayores de +50%; se localizan en dos 
áreas, una sobre la parte central y sur del estado de 
Baja California Sur, y la otra. en la porción norte del 
estado de Sonora, la cual abarca desde Herrnosillo 
y se extiende al este por el desierto de Altar hasta 
las estribaciones boreales de la Sierra Madre Occi- 
dental. No obstante. dado que la cantidad de lluvia 
es muy pequeña. el que se haya duplicado no re- 
presenta un cambio en las condiciones de sequia 
de la región. 

l I 
Figura 15. Anomalías de precipitación respecto a la media, mayo-octubre. 1990. 
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de Baja Califarnia al norte del paralelo 27O N, las 
otras das se lacalizan, una en el extremo sureste 
de Sonora entre las bahlas de Guaymas y de 
Agiabarnpo, y la otra en la porcidn sur del estado 
de Shaloa. Por lo anterior, se estima que el vera- 
no 1990 no se aparfd de las condiciones prome- 
dio de manera substanciat 

SISTEMAS DE TIEMPO RESPONSABLES DE LA 
PRECIPITAW~N 

Andlisiei de los mapas de lluvia en dias selec- 
cionados 

Las lluvias son consecuencia de situaciones slnbp- 
ücas caracteristicas que pueden estudiarse en las 
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Figura 16. Preciphclán, carta del tiempo e imagen dei wt4lite meteorolbgioo GOES8 del 13 de junio de 1990. 



imagenes de satblike y explicarse con apoyo de [a 
carta del tiempo de la mlsma fecha. Se hace un 
anfilisis de los dias con mayor precipitacibn en el 
noroeste de México en el verano de 7990. 

13 de junio (Figura 1 6). Hubo precipitacibn plu- 
vial entre 10 y 80 mrn sobre la Sierra Madre Oc- 
cidental en las inmediaciones de la Sierra de 
Surotato y Sierra de Tacuichamona en Sinaloa; 

los Altos de Topia en los limites de Chihuahua 
con Durango, así como en [as sierras del Espina- 
zo del Diablo y de las Ventanas en Durango, en 
estas Oltlmas se presentb la mayor precipltacibn. 
S e g h  la imagen de satblite de este dla, el pals 
estaba cubierto de aire rnarltimo tropical prove- 
niente de ambos litorales. Soplaban los vientos 
alisios desde el Oceano Atlantico introduciendo 
humedad hasta el noroeste det pals. 

114' 1 lo' IW' 
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Figura 17. Precipltacl6n y carta del tiempo del 14 de junio de 1990. 



En el O c h o  Pacifico la tormenta tropicd "Crisünaw 
se localiba 1200 km al suroeste de San Jo& del 
Cabo, B.C.S., a las 00:O Z (tiempo universal, Igual a 
6:00 hora local), latitud de 1 8  42' norte y bngikid 7 1 6 O  
12' -te, mwidndose hacia ei oeste a una velocidad 
de A7 kmlh cm v h s  hasta de 83 kmB, la presibn 
en el centro de la tormenta era de 996 mb. 

14 de junio (Figura 17). Continuar~n las lluvias 
aunque en menor cantidad; se recibieron mes de 

40 mm sobre la Sierra de Huajicori en los I tm'itec 
con Sinaloa y Durango. La regidn segula bajo la 
Influencia de los vientos alisios y del monzbn; para 
esta fecha, "Cristinan, situada a f475 km al su- 
roeste de la pentnsula de Baja Callfornla, se ha- 
bfa convertido en depresibn tropical, con vientos 
de 45 kmlh y presldn atmosfbrica da 1000 mb en 
su centra, a las 12:00 Z se localizaba a 1 f P  30' de 
latitud norte y 121 06' de longitud aeste. 

REGIO1 DEL NORDESTE 

PRECIPI TACION 

74 DE JUNIO, 1990 

Flgura 18- P m e l ~ c I b n  y cam del tiempo e Imagen del satgnte meteorológico GOESB del 29 de junio de 1990. 



29 de junio (Figura 18). Se registrb precipitacidn 
de 10 a 46 mm sobre la Sierra Madre Occidentat. 
principalmente en ta Sierra Tarahumara, Cumbres 
del Gato y Altos de Topia, y mayor de 80 mm sobre 
la Siem de Surotato en Sinaloa, SegCin la imagen 
de satllite se obsewb la presencia del hura&n 'fli- 
da" 75Q km al suroeste de San Jos4 del Cabo, Eaja 
California Sur, que se movla hacia d noroeste a 
22 kmh; a las H 0O:DZ se locat'iba en 1 g0 48' de 

latitud norte y 11 3 O  24' de longitud oeste, con vien- 
tos de 126 kmlh y una presidn de 990 mb en su 
centro, tenla categarfa de huracán l. 

Se observan las bandas de nubes que se despren- 
den del huracán introduciendo humedad a la regibn 
noroeste del pals. El mismo día a las 12:00 Z cam- 
bid a la categoría de tomen ta tropical con vientos 
de 1 08 kmlh. 

5 DE JULIO, 1990 

DE 40 r 80 

Figura 19. PWpibci6n, carta del tiempo e imagen dd satélite meteoroldgico GOES-8 del 5 de Julio de 1990. 



5 de julio (Figura 19). Hubo abundante precipita- 
cien en la regibn del noroeste de MBxica, la isloyeta 
de 10 mm seaala dos Breas de lluvia sobre la Sie- 
rra Madre Occidental, la primera en la mitad sur de 
Sinatoa y Durango, que abarcó desde la Sierra de 
Surotato hasta los Ilmites con Nayarit. Destaca un 
&ea mayor de 80 mm de lluvia en los Altos de To- 
pia, en la Sierra Tarahumara y en la cuenca del rlo 
Culiacán. La segunda Area con precfgitaci6n ma- 

yor de 10 mm se encontraba en los limites de Sonora 
y Chihuahua sobre las sierras de Santa Rosalla, Ba- 
tuc, Tem, Guachinera y El Arco. En la imagen del 
mlsrno día se aprecia la entrada de abundante nubo- 
sidad por efecto del monzbn del Océano Padfim. 

8 de julio (flgura 20). Se registraron precipitaciones 
mayores de 10 mm sobre la Sierra Madre Occidental 
y la llanura costera de Sinaloa asl m o  en el exke- 

S DE JULIO.  1990 
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Figura 20. hipitacibn,  carta del tiempo e imagen del satélite meteomlbglco GOES-8 del 8 de julio de 1990. 



ma sur de la península de Baja CaiiRomfa, tambl6n en 
la sierrade Huachinera m Chitiuahua yen losalrede- 
dores de Hermosilta, Sonora. Las lluvias fueron ma- 
yores de 40 mrn en las simas de Tacuichamona y del 
Espinazo del Diablo, así como m las sierras de las 
Irentanas y HuajM en los limites de Nayaiit. 

La imagen de &&Re de las 00:OZ muestra la formen- 
ta tropical "Fausto" que subid a la categoría de hura- 

cBn 1 a las 18:002 con vienbs de 935 k d h  y una 
presifin de 981 mb, se Iocatizd a 17(riB1 de latitud nor- 
te y l(17" 54'de longitud oeste, Algunas horas m& 
tarde, en la Imagen de las 23:31 2, se obsewa la 
magnitud del fenómeno cuyas bandas nubosas inúo- 
dujmn humedad a la r@&n riomste del pais. 

14 de Julio (Figura 21). Se presentatan precipita- 
dones mayores a 10 mm m la porcibn norte de la 
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Figura S I .  PracIpitactdn y carta del tiempo dd 14 delulIo de 1990. 



Sierra Madre Occidental (en las sierras de Santa se locallzb a 19" 24' de latitud norte y i 1 C  48' de 
RosalCa y Teras) y mayores a 40 mrn en la Sierra de longlkid oeste con vientos de 144 kmlh y 977 mb 
los Ajos en la misma ares. Tambihn hubo precipita- de pwsidn en su centro, con un desplazamiento 
dones de 1 O a 40 mm en los Altos de Topia y slerra hacla el noroeste, 
de [a Magdalena en Durango, y gran parte de la 
cuenca del rlo Culiacán en Sinaloa. í 8 f ul lo (Figura 22). Las precipihciones fueron ma- 

yores de 10 mm s~bre la Sierra Madre Occidentat y 
La carta del tiempo registró la presencia del hura- en e1 extremo sur de la Peninsula de Bala Califar- 
can "Genevieve* con categorla 1 que a las 18:OOZ nla, y aon mds abundantes de 40 mm en las sierras 
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Figura 22. Precipitacibn, taita dei tiempo e imagen de1 s a t 6 I i  meteoroldgb GOES-8 del 18 de Jullo de 1990. 



de Surotata y Altos de Topia en Sinaloa En la ima- 
gen de satblite se pudo observar la entrada de alre 
maritimo tropical del Pacifico producido por efecto 
del monzbn; como Indica la carta de tiempo, habia 
varios centros de baja presidn en d noroeste del país. 

1 í y 12 de agosto (Figuras 23 y 24). El 1 1 do agos- 
to Ilovib a lo largo de toda ta Sierra Madre Ucciden- 
tal y la cuenca del rfo Yaqui, as1 como en la parte 

media de la penfnsula de Baja CatFfomla en las sie- 
rras de Ssnta Lucfa y la Giganta. La maxims preci- 
pitactbn fue superlor a 80 mm. Al dla siguiente, 
12 de agosto, continud la precipkcibn principalmen- 
te en tos esiados de Sonora y parte de Durango; 
destaca con mas de 80 mm el extremo norte de la 
Sierra Madre Occidental, sobre tas sierras de San- 
ta Rosalla, Batuc y la cuenca alta de los rías Yaqui 
y Sonora. 
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Figura 23. Prmlpltacldn y m del dempo de! i i de agosto de 1990. 



En la imagen correspondiente al dla 72, se observa Se deduce de la imagen y la carta de tiempo, que la 
nubosidad sobre Is región, propiciada por [a pre- precipitacibn fue de origen convectTvo por la entra- 
sencia de bajas presiones que produjeron el efecto da de aire marftimo tropical del Oeano Pacfflw 
de monzbn. por efecto del rnonzón. 

30 de agosta (Figura 25). Se presentó solamente 4 septiembre (Figura 26). Sólo se registraron pre- 
un ni5cleo de precipitacibn menor de 80 mm sobre cipitaciones de 10 a 40 rnm sobre la SIerra Madre 
la Sierra Madre Occidental en los Altos de Topia. Occidental y la potcibn suroeste de la pehlnsula de 
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Figura 24. Precipltacibn, carta det tiempo e Imagen del satétite meteorol6gico GOES-8 del 12 de agosto de 1990. 



Baja California. Segin la carta del tiempo corres- 
pondiente, se observa la entrada de aire marítimo 
tropical del Pacífico por efecto del rnonzdn. 

2 de octubre (Figura 27). Un sistema de baja pie- 
sibn sobre el Pacifico condujo a la tormenQ tropi- 
cal "Rachet" hacia el noreste, afectando la regibn 
sur de La Paz, asl como la porcidn sur de Sinalaa, 
a partir da Los Mochis; m r v B  hacia tierra e incre- 
ment& la veiocfdad del viento que a las 00:OZ era de 
99 k h ,  la más alta alcamada en su trayectoria, se 

mantuvo en los repodes de las 0600 y 12:W m 
una presidn minima de 994 mb en su centro al atra- 
vesar el Golfo de CalIfarnia. Ambó a tlerra en la 
costa oeste de $inaloa a medio camino entre Los 
Mochis y Culiacán a las 19:00 Z de este mismo día. 

La entrada de dicha tormenta produjo precipitado- 
nes pluviales enim 10 y 80 rnm sobre la Sierra Ma- 
dre Occtdanfal y ta llanura costera de Sinaloa, y 
mayor de 80 mm en el extremo sur de la península 
de Baja Catifornia. El Servicio Meteoroldgico Na- 
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Figura 25. PrecipIteici611, carta del tiempo e imagen del satélite rneteorolbgico GOES-3 del 30 de agosto del990. 



cional reportó m& de 200 mm de lluvia en San h s 8  nentes de %ch# Hegaron hasta Texas en Esta- 
det Caba, Baja California Sur. dos Unidos. 

Al moverse sobre d continente se debiiitd con rapb De las 20 tormentas tropicales dd Paclfiw que se 
dez como registran los datos del dia 3 de octubre, presentaron en el periodo en estudio, *Rachdm fue 
en que se lowliz6 a los 2 8 O  30' de latitud norte y los el Cinico sistema que en&& a tierra. La gran maywla 
105' de longitud oeste a las OO:W con vientos de de ellas recurvan hacia el uccldente a la latitud de 
45 kmlh, que la convirtieron en dspresibn tropical la Bahla de Banderas. No obsm te, la humedad ln- 
con presi6n de 1 004 m b en su centro. Los rema- troduclda a la troposfera media por estos sis€ermas, 

4 DE SEPTIEMBRE, 199 



puede ser iritroducida al continente por los movi- Namero de días con precipitactdn mayor 
mientos monz6nicos del aire. de 20 mm 

Mediante 81 snalisis de las imdgenes de satglite y E[ 4rea en estudio tiene, coma ya se indlcb, cli- 
las cartas de tiempo correspondientes fue posb mas secos, exceptuando la parte alta de las mon- 
ble reconocer los principales fenbmenos produc- tanas; una caracteristica de las zonas firidas es 
tores de predpifacjbn en dfas selecctonados del que la iiuvia se presenta en aguaceros torrencia- 
verano 1990. les en unos cuantos dfas, el niímero de dlas con 

Figura 27. Precipitacl6n, carta del tiempo e imagen del satblite meteoroldgico GOES-8 del 2 de octubre de 7990. 



FECHA 
13 de junio 
14 de junio 
29 de junio 

5 de julio 
8 de julio 

14 de julio 
18 de julio 

11-12 de agosto 
30 de agosto 
4 de septiembre 
2 de octubre 

precipitación mayor de 20 mm no excede de 6 en 
ninguno de los estados en la región; por tanto, se 
considera que el análisis que se hizo en la sec- 
ción anterior. de los mapas de precipitación en 
dias seleccionados y los sistemas de tiempo re- 
lacionados, es representativo de lo que ocurre en 
la zona. 

Como se aprecia en el mapa de precipitación de 
junio (Figura 2), no llovió en el estado de Baja Cali- 
fornia, el área con mayor precipitación se localizó 
sobre la Sierra Madre Occidental en los límites de 
Durango y Sinaloa con más de 120 mm. 

A pesar de los ciclones "Cristina" y "Elida" que se 
presentaron los días 13, 14 y 29, respectivamente, 
sobre el Océano Pacífico, la lluvia se concentró en 
dos días en Sinaloa y en tres en Durango, en el 
primero representó 74% de la lluvia total del mes, 
en el segundo, de 60 a 74%. 

Julio fue el más lluvioso del periodo (Figura 3), en 
efecto, se registraron más de 120 mm en toda la 
región en estudio, exceptuando una angosta franja 
litoral en Sonora y Sinaloa y las porciones norte y 
central de la península de Baja California. 

Hubo un mayor número de días con precipitación 
apreciable, y con más de 20 mm un promedio de 
seis, en los que se concentró de 60 a 90% de la 
mensual. Los responsables de la precipitación fue- 
ron los ciclones "Fausto" y "Genevieve", la zona in- 
tertropical de convergencia estuvo bastante 
desplazada hacia el norte y presentó inestabilidad, 

SISTEMAS DE TIEMPO 
Alisios y monzón del Pacifico 
Alisios, monzón y T. T. "Cristina" 
Huracán "Elida" y monzón 
Monzón del Pacifico 
Huracán "Fausto" y monzón 
Huracán "Genevieve" y monzón 
Monzón del Pacífico 
Monzón del Pacifico y convección 
Convección y monzón 
Monzón 
Tormenta tropical "Rachel" 

en ella tuvo su origen gran cantidad de humedad 
que fue transportada hacia el interior por el efecto 
monzónico, ocasionado a causa del intenso calen- 
tamiento del área continental. 

Como en los meses anteriores, en agosto no llovió 
sobre el estado de Baja California (Figura 4), la pre- 
cipitación mayor de 120 se concentró exclusivamen- 
te sobre la Sierra Madre Occidental, y sólo en dos 
áreas superó los 200 mm. 

No hubo ningún dia con precipitación mayor de 
20 mm en Baja California, en cambio, sobre Baja 
California Sur ya hubo dos días con precipitación 
mayor de esta cantidad, en los que cayó en prome- 
dio 70% de la precipitación total mensual. En Sono- 
ra hubo en promedio tres días con precipitación 
mayor de 20 mm y ésta representó alrededor de 
85% de la total del mes. 

A medida que se avanza hacia el sur y al este va 
aumentando el número de días con lluvia mayor a 
20 mm: ya en Sinaloa se tuvieron cuatro días con 
precipitación mayor a esta cantidad, la lluvia caida 
en este breve lapso fue del orden de 80% de la total 
mensual. En Durango hubo un promedio de cinco 
dias con precipitación de esta magnitud en que se 
acumuló alrededor del 80% de la precipitación del 
mes. 

La causa primordial de la precipitación en este mes 
fue el monzón proveniente del Pacífico y, en segui- 
da, los fenómenos convectivos del aire ocasiona- 
dos por el intenso calentamiento continental. 
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La precipitación de septiembre (Figura 5) sólo fue García, en 1970 (1990a), hizo una regionalización 
superior a 120 mm sobre la Sierra Madre Occidental del país en cuanto a grado de afectación por nu- 
y el sureste de la Baja California, en estas mismas bes, tomando en cuenta el relieve, la altitud, la ex- 
regiones 80% de la precipitación del mes se concen- posición a vientos húmedos, las cantidades de 
tró en cuatro dias, ocasionada por la entrada de aire precipitación y los regimenes pluviométricos de 
maritimo tropical del Pacifico por efecto del monzón y unas 1 000 estaciones meteorológicas de largo 
la presencia de la Corriente de Chorro en la altura. periodo, delimitando 27 regiones de nubes; de ellas, 

ocho corresponden a la región en estudio, y son las 
En octubre, la entrada de la tormenta tropical "Ra- siguientes: 
chel" produjo precipitaciones pluviales diarias su- 
periores a 20 mm sobre la Sierra Madre Occidental, REGIÓN 1. Noroeste de Baja California 
la llanura costera de Sinaloa y el extremo sur de la REGIÓN 2. Sierra de San Pedro Mártir 
Peninsula de Baja California. El Servicio Meteoro- REGIÓN 3. Centro de Baja California 
lógico Nacional reportó más de 200 mm de lluvia REGIÓN 4. Sureste de Baja California 
en un solo día. en San José del Cabo, Baja Cali- REGIÓN 5. Desierto de Altar 
fornia Sur. Como en los meses anteriores, la pre- REGIÓN 6. Llanura costera del Pacifico 
cipitación total del mes se registró en 3 o 4 dias. REGIÓN 7. Norte de la Sierra Madre Occidental 

REGIÓN 8. Sur de la Sierra Madre Occidental 
RELACIÓN ENTRE LOS SISTEMAS DE TIEMPO 
EN EL VERANO 1990 Y LOS DEL PER~ODO Sistemas de tiempo en el noroeste de México 
1970-1984 

La tabla siguiente muestra la importancia de los sis- 
Garcia y Trejo (1994) en un estudio previo, relacionan temas de tiempo en las ocho regiones estudiadas y 
las nubes vistas en las imágenes de los satélites me- cómo varió su frecuencia en los 15 años de análisis 
teorológicos con el clima en el noroeste de México. de imágenes de satélite. 
Analizan las imágenes diarias de nubes tomadas por 
los satélites ESSA y GOES durante 15 años Las regiones se acomodaron en la tabla de norte 
(1970-1984), en conexión con las cartas diarias del a sur. 
tiempo, producidas por el Servicio Meteorológico Na- 
cional para identificar nueve sistemas de tiempo pro- Porcentaje de los sistemas que visitaron el área en 
ductores de nubosidad sobre la parte occidental de estudio de mayo a octubre, respecto al número to- 
México, cinco de los cuales se presentan en la mitad tal en el mismo período: 
caliente del año, y son los siguientes: 

En los 15 años de datos analizados, los sistemas 
Ciclones Tropicales del Pacífico al sur del para- de verano más importantes en la producción de nu- 
lelo 20' N bosidad y de precipitación son el monzón, los ciclo- 
Ciclones Tropicales del Pacifico al norte del parale- nes tropicales y los alisios del este y noreste. El 
lo 20" N verano 1990 no es excepción a la regla. 
Alisios del noreste 
Alisios del este Las diferencias en la cantidad de precipitación que 
Monzón año con año se presentan en el área pueden atri- 

SISTEMA 

DE TIEMPO 

Monzón 

Ciclón Tropical 

Alisios : 

REG.2 

21.8 

4.0 

REG.1 

26.2 

6.6 

REG.8 

44.8 

3.0 

29.8 

REG.3 

46.2 

14.4 

REG.5 

47.8 

3.5 

33.6 

REG.6 

73.1 

9.1 

4.8 

REG.7 

54.4 

3.9 

107 

REG.4 

60.3 

17.4 



buirse a la posición variable de la Zona lntertropical 
de Convergencia y al carácter veleidoso de los ci- 
clones tropicales responsables. en gran parte, de 
las variaciones en humedad de la troposfera media 
sobre el Pacífico y, por ende, del contenido en hu- 
medad del monzón, el cual transporta dicha hume- 
dad hacia el interior del pais. 

Una observación importante que se desprende de 
este estudio es que en el norte predominan los fe- 
nómenos invernales como son los vientos del oes- 
te, el Jet  Stream y los frentes de ciclones 
extratropicales, aun en la mitad caliente del año, y 
su frecuencia disminuye hacia el este y hacia el sur; 
en cambio, la frecuencia del monzón va aumentan- 
do hacia el este y el sur del área en estudio. 

La región en estudio presenta una tendencia a re- 
gimenes pluviométricos intermedios, debido a la 
interacción de sistemas tropicales y boreales sobre 
el área, aun cuando la precipitación sea escasa. 
Resultan dos grupos climáticos: los secos (áridos y 
semiáridos) y los subhúmedos. 

Por lo general, se considera como un mes húmedo 
el que recibe precipitación mayor de 60 mm en los 
climas cálidos y mayor de 40 en los templados. En 
la región noroeste sólo los meses de julio, agosto y 
septiembre de 1990 pueden considerarse como 
húmedos en gran parte de la región. 

La caracterización en cuanto a humedad del perío- 
do mayo a octubre de 1990, respecto a la precipita- 
ción de largo período, resultó similar empleando 
error probable y anomalías. 

Los mapas mensuales de anomalías de la precipi- 
tación señalan áreas lluviosas y lluviosas en extre- 
mo, por el simple hecho de haber registrado 
precipitaciones mayores que el promedio, lo cual 
no significa, necesariamente, grandes cantidades 
de lluvia, ya que en la zona árida los promedios son 
muy pequeños. En efecto, al examinar la cantidad 
de lluvia mensual se puede apreciar que se recibie- 
ron cantidades pequeñas, en la mayor parte de la 

región, con excepción de las laderas elevadas de 
la Sierra Madre Occidental. 

El verano 1990, según las anomalías, resulta más 
lluvioso que lo normal en la parte central de Baja 
California Sur y al norte de Sonora, y como se dijo, 
dada la escasa cantidad de lluvia aun con anoma- 
lías positivas, no representa un cambio en las con- 
diciones de sequía de estas área; el resto de la 
región no se aparta mucho de lo normal, o sea que 
la cantidad de precipitación recibida en ella, fue si- 
milar al promedio de largo período. Por error pro- 
bable, a nivel puntual, se corrobora lo anterior. 

En las zonas áridas lo más común es que no Ilue- 
va, la precipitación no se encuentra uniformemente 
repartida en los días del mes, el promedio mensual 
puede haber sido en un solo aguacero. A nivel dia- 
rio, 20 mm de lluvia representan encharcamientos 
e inundaciones. 

Se seleccionaron los días de mayor precipitación 
(más de 20 mm) en el verano 1990, que en ningún 
caso fueron más de 6 por mes; se encontró que la 
cantidad de lluvia de esos días fue representativa 
de la mensual en más de 70%. Se identificaron los 
sistemas de tiempo responsables de tal precipita- 
ción en las imágenes de los satélites meteorológi- 
cos con apoyo de las cartas del tiempo. Los 
sistemas de tiempo responsables de la precipita- 
ción son, en combinación, el monzón y los ciclones 
tropicales sobre el Pacífico, y en mucho menor pro- 
porción los vientos alisios. 

Al comparar estos resultados con la frecuencia de in- 
cidencia de los sistemas de tiempo en la región du- 
rante los 15 años de datos analizados en el estudio 
previo mencionado, se encontró que son los mismos. 
Es interesante hacer notar que para la climatologia 
de la región noroeste del país tiene una gran impor- 
tancia la presencia del monzón, visto en las imáge- 
nes de satélite como nubosidad proveniente del 
Océano Pacífico, con origen en la humedad intro- 
ducida en la troposfera media por la zona intertro- 
pical de convergencia y los fenómenos que en ella 
se originan. como son las perturbaciones ciclóni- 
cas y los ciclones tropicales. 
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Se encontró que el método de análisis empleado 
en este trabajo es una importante herramienta 
para relacionar las imágenes de satélite con la 
precipitación en el territorio mexicano, y que con- 
siste en: a) estudiar, de manera cualitativa, la 
cubierta nubosa a nivel diario, en conexión con 
las cartas del tiempo y con la precipitación máxi- 
ma en 24 horas; b) calcular las frecuencias y la 
importancia relativa de cada sistema de tiempo 
en producir nubes. 

Este método ha sido, también, de gran utilidad para 
realizar una revisión de la circulación general de la 
atmósfera sobre México y dar a cada sistema de 
tiempo la importancia que merece, y mostrar cuá- 
les son los sistemas responsables de la precipita- 
ción en el noroeste de México, en especial el 
llamado monzón mexicano (Douglas et al., 1993; 
Reyes et al., 1994), ya que en el pasado se creía 
que los alisios eran los fenómenos más importante 
en la producción de precipitación en todo el país. 
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