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EL BALANCEO DE LAS LLUVIAS ¢ MECANISMO
OSCILATORIO NATURAL QUE EXPLICA LAS SEQUIAS EN
EL ALTIPLANO MEXICANO Y LAS LLUVIAS ABUNDANTES
EN LA COSTA DE NAYARIT?

Luis Brito-Castillo™; José Pablo \Vega-Camarena?*; Luis M. Farfan?; Luis Felipe Pineda-Martinez*

Resumen

El Altiplano Mexicano (AM) y la costa occidental del Pacifico mexicano (COPM), son
regiones conectadas mediante un mecanismo de balanceo donde intervienen las llu-
vias. Lluvias abundantes en el AM corresponden a lluvias deficientes en la COPM vy
viceversa. Una circulacion anti-ciclonica posicionada sobre el continente en la tropos-
fera media, con centro en el sur de Estados Unidos v norte de México, se asocia a
condiciones secas sobre el AM, al mismo tiempo que se asocia a entrada de humedad
a nivel del mar y formacion de tormentas en la COPM donde se observan lluvias por
arriba de lo normal. Por el contrario, una circulacion ciclénica en la troposfera media
sobre el norte de México se asocia a lluvias abundantes en el AM y a lluvias deficientes
en la COPM. El patron de flujo atmosférico a su vez esta relacionado a la convergencia
y divergencia de humedad. Por ejemplo, la convergencia de humedad en la troposfera
media sobre el AM, se asocia a divergencia a nivel de la superficie que favorece dias
soleados y secos. Este arreglo de convergencia en altura-divergencia en superficie de
humedad en el AM (indicador de sequia) se acompana de un arreglo opuesto en la

COPM, es decir de divergencia en altura-convergencia en superficie (indicador de con-
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3 Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, La Paz, B.C.S., México,
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RIESGO DE DESASTRES EN MEXICO: EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS Y CLIMATICOS

diciones favorables para la conveccion en superficie y lluvias en exceso). En este tra-
bajo describimos con mayor detalle estas configuraciones para explicar si las sequias
en el AM tienen relacion con las lluvias abundantes en la COPM vy viceversa.

Palabras clave: Altiplano, sequia, anomalia climatica, convergencia, divergencia

5.1. Introduccidon

El Altiplano Mexicano (AM) es una region flanqueada por dos macizos montanosos
orientados en direccion NO-SE, la Sierra Madre Oriental hacia el este y la Sierra Madre
Occidental hacia el oeste en un recorrido perimetral que alcanza cerca de 4,670 km de
extension (Grafica 5.1).

Grafica 5.1. Localizacion del Altiplano Mexicano (AM) vy la Costa Occidental del Pacifico Mexicano (COPM),
frente a las costas de Navyarit (mapa pequeno), v tipos de climas presentes en toda el area (mapa gran-
de). En el mapa grande, las lineas cortadas indican los limites estatales y en linea blanca se muestra el
contorno de la cuenca del rio San Pedro Mezquital. Las areas sombreadas en ambos mapas son repre-
sentativas del AM (gris) y la COPM (negro) resultado de un analisis de Funciones Empiricas Ortogonales

aplicado a 174 series de precipitacion. Fuente: Elaboracion propia.




EL BALANCEO DE LAS LLUVIAS ¢eMECANISMO OSCILATORIO NATURAL QUE
EXPLICA LAS SEQUIAS EN EL ALTIPLANO MEXICANO Y LAS LLUVIAS ABUNDANTES
EN LA COSTA DE NAYARIT?

La presencia de ambos macizos montanosos actian como barreras fisicas que blo-
guean gran parte de la humedad que proviene del Pacifico vy del Golfo de México por
lo que los climas predominantes en esta region son del tipo B, secos y semisecos, con
una precipitacion media anual de unos 500 mm. En el norte y en el extremo suroriental
de la region las condiciones son semicalidas con temperaturas medias entre 18y 22
°C, mientras que en el resto del AM son templadas con temperaturas medias entre
12 vy 18 °C con excepcion del extremo occidental, en lo alto de la SMOc, donde las
condiciones son semifrias, con temperaturas medias entre 5y 12 °C. La elevacion
media del terreno en esta llanura es de unos 1600 m.s.n.m. La mayoria de los escurri-
mientos en esta region son intermitentes y drenan hacia el interior del continente en
una superficie que abarca los 243,500 Km?. En toda su extension el AM comprende
porciones de los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango,

Zacatecas, San Luis Potosi'y Jalisco.

En los estados de Durango y Zacatecas, existen extensas areas de cultivo de granos
como el frijol (INEGI, 2013) vy el maiz (SAGARPA, 2003, 2014), por lo que forman parte
de la principal region de produccion de frijol en México, que incluye ademas a los
estados de Aguascalientes y Chihuahua en el Centro-Norte del Pais cuya produccion
en su conjunto representa el 47% de la produccion nacional. En esta region, casi toda
la cosecha se cultiva durante la primavera y el verano, que dura de abril a septiembre
(Rincon et. al, 2004). Ledesma-Mares y Ramirez-Miranda (1994) consideran que esta
region tiene importancia internacional en términos de provision de alimentos nacio-
nales e internacionales. Por lo tanto, un evento de sequia intenso o muy prolongado
sobre esta region se traduce en altos costos a la economia nacional (Acosta-Diaz et.
al, 2009; Pineda-Martinez et. al, 2007).

La costa occidental del Pacifico Mexicano (COPM), situada en la boca del Golfo y que
cubre gran parte del norte de Nayarit y sur de Sinaloa, es una region himeda y calu-
rosa que presenta un clima del tipo A, tropical lluvioso, donde la precipitacion media
anual supera los 1000 mm vy las temperaturas medias anuales se encuentran en un
rango de 22 a 26 °C con una pequena porcion frente a las Islas Marias donde las
temperaturas medias anuales superan los 26 °C. Esta region es particularmente inte-

resante debido a la ocurrencia de tormentas entre los meses de junio y septiembre
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favorecida por un mar calido y somero frente a las costas de Navyarit, vy viento super-
ficial del oeste suroeste que arrastra la humedad hacia el interior. EI maximo de lluvia
en esta region se presenta en el mes de agosto y se observa en una amplia region
hacia el interior del continente (Brito-Castillo et. al, 2010), lo que hace suponer que
las fuerzas que propician el desarrollo de las tormentas en la costa también favorecen
las lluvias hacia el interior transportando la humedad incluso hasta la region del AM.
Se ha sugerido que la posible ruta para este transporte, por donde la humedad debe
atravesar canones de gran profundidad, llegar hasta la cima del macizo montanoso y
cruzarlo hacia el AM adn en forma de lluvia, se encuentra dentro de la cuenca del rio
San Pedro-Mezquital (Brito-Castillo et. al, 2010) que domina y conecta la costa con el
AM (Grafica 5.1). Los estados de Durango, Zacatecas y Nayarit comparten la cuenca
del rio San Pedro-Mezquital, el séptimo rio mas caudaloso de México cuyas aguas
fluyen de manera natural ya que no existen presas que regulen su transito. Este rio
nace en la Sierra del Mezquital, donde debe su nombre inicial, en el sur de Durango;
desciende hacia el sureste atravesando una gran porcion del AM para después cruzar
las montanas de la SMOc hacia el suroeste irrigando los valles tropicales de Nayarit y
desembocando en el Océano Pacifico tras 540 km de recorrido. El cauce principal con
sus numerosos afluentes, las laderas v todo el territorio cuyas aguas escurren hacia el
cauce principal forman una inmensa cuenca que cubre una extension de 25,800 km?.
Las elevaciones de la cuenca van desde el nivel del mar en la desembocadura hasta
picos de cerca de 3 km de altura en la zona montanosa y canones que superan los 2
km de profundidad en la parte media. Lo interesante de este rio, como va se dijo, es
que se origina en la region del AM y en su curso atraviesa la SMOc. En su desembo-
cadura aporta el mayor volumen de agua dulce a la Reserva de la Biosfera Marismas
Nacionales, compuesta de lagunas costeras salobres, bosques de mangle, pantanos,
deltas y marismas que en su conjunto representan entre 15y 20 % del total de ecosis-

temas de manglares existente en México (CONANP, 2013).

En laregion del AM hay frecuentes periodos de sequia, gran variabilidad estacional de
la precipitacion (Seager et. al, 2009), y tendencia hacia una menor oscilacion diurna de
la temperatura (Brito-Castillo et. al, 2009). Aqui subsiste una agricultura de temporal
en la que Durango y Zacatecas contribuyen con el mayor valor comercial de frijol en

México (INEGI, 2013). Como en otras regiones semiaridas del mundo la variabilidad
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de las lluvias en el AM es alta pero su falta prolongada puede llegar a causar efectos
negativos en la economia nacional. Uno de los rasgos de esa variabilidad se refleja en
una respuesta opuesta en la costa, donde periodos de lluvias cuantiosas se corres-
ponden con periodos intensos o prolongados de sequia en el AM y viceversa. En este
trabajo describimos el mecanismo que produce el balanceo en las lluvias entre el AM vy
la COPM. Este conocimiento puede resultar muy Gtil para mejorar el pronéstico esta-
cional de las lluvias en el AM, lo que a su vez puede ayudar a reducir el riesgo de pér-

didas econémicas en esta region, asociadas principalmente a las sequias.

5.2. Ocurrencia de sequias

La sequia es un evento que se caracteriza por un déficit muy marcado en las condi-
ciones de humedad, donde la oferta de agua es menor a la demanda (procesos bio-
l6gicos, actividades productivas, abastecimiento a la poblacion). Es considerado el
desastre natural mas costoso en la historia causando pérdidas anuales a nivel global
de unos 6-8 mil millones de délares americanos (Wilhite, 2000). Segin el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred, 2012) en el periodo 2000-2012,
los registros de declaratoria por desastres relacionadas con sequia en México ocu-
paron el tercer puesto después de las declaratorias relacionadas con lluvias intensas y
ciclones tropicales causando cientos de millones de pesos en pérdidas. En la literatura
se reconocen 4 tipos de sequia: (1) la meteorologica, relacionada con la falta prolon-
gada de precipitacion; (2) la hidrolégica, que describe una deficiencia en el volumen de
abastecimiento de agua (de rios, presas, acuiferos); (3) la agricola, que relaciona las
deficiencias de humedad disponible en el suelo para el crecimiento de las plantas y
(4) la socioecondémica, que se define en términos monetarios como consecuencia de
uno o mas de los 3 tipos de sequia mencionados. Recientemente, se ha propuesto el
término 'sequia repentina; que se refiere al rapido deterioro de los cultivos provocados
por los efectos adversos de una onda de calor severa y una falta de humedad de corta

duracion (Mo y Lettenmaier, 2016).

La sequia meteorologica, en particular, es un fenémeno recurrente e irregular causado

por movimientos descendentes de aire seco en la atmosfera que a su vez es resultado
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de la ocurrencia de movimientos anticiclonicos (vortices atmosféricos colosales que
giran en sentido de las manecillas del relgj). Es particularmente desastrosa cuando
estos movimientos permanecen durante dias, semanas, meses e incluso anos en un
sitio y cubren una amplia region del continente. En los Gltimos casos las pérdidas a
la economia nacional son cuantiosas y estan vinculadas a impactos negativos en el
suministro de agua v la produccion de alimentos (Liverman, 1999). Sus impactos en la
sociedad han sido fuertemente implicados en algunos de los casos mas dificiles de la
historia politica de nuestra nacién (Stahle, et. al, 2016; Wolfe, 2017) y se sugiere, por
ejemplo que las causas de la desaparicion de la cultura maya se debid a una sequia
muy prolongada (Haug, et. al, 2003; Medina-Elizalde y Rohling, 2012). Existen diversos
indices para cuantificar las sequias (Keyantash y Dracup, 2002) pero la investigacion
de su ocurrencia continGa (Nanez et al, 2016; Stahle et. al, 2016). En un esfuerzo
trinacional entre Canada, Estados Unidos y México se cred el programa Monitor de
Sequia de Ameérica del Norte (MSAN, Lawrimore et. al, 2002) para mejorar el moni-
toreo de la sequia en el continente. El cual tuvo su motivacion debido al caso de éxito
del Programa Monitor de Sequia de los Estados Unidos creado en 1999, y como tal, se
esta desarrollando para proporcionar una evaluacion continua e integral de la sequia
en Canada, Estados Unidos y México. Recientemente, el Instituto de Geofisica de la
UNAM propuso el nuevo Monitor de Sequia Multivariado en México (Mosemm), para
monitorear la intensidad y magnitud de una sequia que contribuye a los esfuerzos del
MSAN (Mosemm, 2017)

5.3. Indices climaticos asociados a sequias

Muchos estudios han examinado el papel que desempena la atmasfera y su interac-
cion con los océanos en las variaciones de la temperatura superficial del mar (TSM) (i.e
Kushnir et. al, 2002; Namias et. al, 1988; Seager et. al, 2000), y como estas variaciones
afectan el clima regional (Hu et. al, 2011; Palmer y Sun, 1985; Ting y Peng, 1995;
Trenberth et. al, 1998; Venzke et. al, 1999). Nuestro conocimiento sobre el entendi-
miento de los mecanismos que afectan el clima en México a diferentes escalas, desde
la variabilidad interanual hasta la decenal ha progresado recientemente. Por ejemplo,

en lo que respecta a la variabilidad interanual se ha establecido que EI Nifno/Oscilacion
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del Sur (ENQS), modifica los patrones de precipitacion en México (Ropelewski y Hal-
pert, 1996; Seager et. al, 2005) y ocasiona sequias en el sur del pais en la mitad calida
del ano. Este fenomeno tiene que ver con los cambios en la temperatura superficial
del mar al norte del Ecuador v los patrones de flujo atmosférico a lo largo del Paci-
fico Ecuatorial. Durante la fase de El Nino, aguas inusualmente calidas coinciden con
un debilitamiento de los vientos alisios vy una profundizacion de la termoclina que se
traduce en un empobrecimiento de los nutrientes en el agua. Es notable el hecho de
gue pesquerias comerciales como la sardina manifiestan una disminucion importante
durante el Nino, mientras que en superficie las lluvias se intensifican en zonas inusual-
mente aridas. Por el contrario, en la fase de La Ninga, las aguas frente a las costas
de Pert son inusualmente frias acentuando las condiciones de aridez en la zona. En
México, situado a una distancia considerable del Ecuador, el efecto de este fendmeno
se transporta a través de la atmosfera y del océano. Las TSM juegan un papel impor-
tante en la produccion de sequias. Se ha descubierto, por ejemplo, que cuando las
aguas del Atlantico norte son inusualmente calidas, fenémeno conocido como fase
positiva de la Oscilacion Multidecenal del Atlantico (AMO), aparecen sequias de gran
magnitud en América del Norte (Hu vy Feng, 2012; Méndez v Magana, 2010). Por su
lado, si las aguas del Pacifico Norte son inusualmente calidas a lo largo de las costas
de América, fendmeno conocido como fase positiva de la Oscilacion Decenal del Paci-
fico (PDO), se favorece la ocurrencia de sequias al sur de México (Méndez-Gonzalez
et. al, 2010). Los efectos de las TSM en los patrones de distribucion de precipitacion
en México varian dependiendo de la estacion del ano aunque cabe mencionar que si
bien mas de la mitad de la agricultura mexicana se basa en la lluvia de la estacion
calida (Conde et. al, 2006), las sequias de invierno pueden ser igualmente preocu-
pantes porque de ellas depende la vegetacion natural que las aprovecha mejor por
ser estas mas extendidas, menos intensas y de mayor duracion que las de verano,
ademas de que contribuyen al llenado de las presas. Por su complejidad y falta de
entendimiento, el fendmeno de la sequia es un problema muy dificil de resolver en
la ciencia, pero se han logrado algunos avances importantes en su monitoreo con la
creacion de programas como el MSAN, la propuesta de la UNAM v esfuerzos aislados
de investigadores interesados en el tema, por ejemplo Tereshchenko et. al. (2012). Los
registros hidroclimaticos instrumentales, han permitido examinar con mucho detalle

los Gltimos 150 anos de historial de sequias en el suroeste de los Estados Unidos
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(Seager et. al, 2007) mientras que los estudios de anillos de arboles han permitido
reconstruir las sequias de los Gltimos 600 anos en México (Stahle et. al, 2016). En
anos recientes la modelacion numeérica del clima se ha convertido en una forma de

avanzar en el entendimiento de las causas de las sequias (Seager et. al, 2007, 2009).

5.4. Metodologia

En un estudio previo, Vega-Camarena et. al. (2018), a partir de un analisis estadistico
multivariado de Funciones Empiricas Ortogonales, aplicado a 174 series historicas
de precipitacion para el periodo 1970-2000, identifico dos modos de variacion que
por su cobertura y extension son representativos de las regiones AM y COPM (Gra-
fica 5.1). Este analisis permitié hacer comparaciones entre el AM y la COPM (Grafica
5.2) sobre la variabilidad de las precipitaciones. Por ejemplo, para el periodo 1970-
2012, al calcular la diferencia entre la media de los 10 afos mas secos (estos fueron:
1979; 1980; 1982; 1989; 1992; 1995; 1997; 1998; 1999 y 2011, Gréafica 5.2a) y de
los 10 afios mas himedos (1973; 1984; 1986; 1987; 1988; 1990; 1991; 1993; 1994
y 2010, Grafica 5.2b), menos la media de precipitacion de todo el periodo, para cada
estacion individual localizada en el area de estudio, fue notable el contraste observado
en la variabilidad de las precipitaciones entre el AM y la COPM. Este contraste indica
que cuando hay sequia en el AM (anomalias negativas, Grafica 5.2a), se observan llu-
vias abundantes en la COPM (anomalias positivas, Grafica 5.2a) y viceversa (Grafica
5.2b). Los diez afios mas himedos y secos se identificaron a partir de |a serie regional
del AM (ver Vega-Camarena et. al, 2018). En la Grafica 5.3, se muestran las series
que resultan de sumar los valores estandarizados de manera consecutiva, que fueron

estimados a partir de las series originales del AM y de la COPM, es decir:

Z?lei = Zgzl%’

donde Z, v, z, son el valor estandarizado v la precipitacion del /-ésimo mes, respecti-

vamente; z vy o son la media vy la desviacion estandar de la serie;
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Grafica 5.2. Contornos de anomalias de precipitacion en base a la diferencia entre |la media de precipitacion de
los 10 anos secos (a) y de los 10 anos himedos (b), y la media de todo el periodo 1970-2012. Para cada serie
individual se calculo la anomalia para construir los contornos. Los contornos azules muestran las anomalias
negativas (déficit de lluvia) mientras que los contornos rojos muestran las anomalias positivas (exceso de
lluvia). El contorno igual a cero se muestra con linea negra gruesa.

Fuente: modificado de Vega-Camarena et. al, 2018.

La técnica de sumar de manera consecutiva los valores estandarizados de la serie
permite identificar los déficits de precipitacion, cuando la tendencia es hacia el des-
censo, vy los excesos, cuando la tendencia es hacia el ascenso. De este modo, las
series muestran que el balanceo en las lluvias (himedo en el AM y seco en la COPM y
viceversa) es muy irregular y no siempre coincide en amplitud y duracién (Grafica 5.3).
Sin embargo, cuando las sequias en el AM son muy intensas o prolongadas, las condi-
ciones en la COPM son opuestas.
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Grafica 5.3. Series de sumas estandarizadas de precipitacion mensual entre 1970y 2012 estimadas a partir
de las series regionales del Altiplano Mexicano (a) vy la costa occidental del Pacifico Mexicano (b). En cada caso,
cuando la tendencia de la serie va en aumento es indicacion de un periodo himedo. Por el contrario, siva en
descenso es indicacion de un periodo seco. Obsérvese como hay periodos himedos vy secos en el Altiplano que
coinciden con periodos opuestos en la costa, aunque su duracion no necesariamente coincide.

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Divergenciay convergencia

Se entiende por divergencia la expansion o dispersion de un campo vectorial mientras
que la convergencia es la contraccion o confluencia del campo vectorial. La divergencia
horizontal en las capas cercanas a la superficie resulta en subsidencia de aire (flujo
descendente) desde capas mas elevadas. Por el contrario, la convergencia horizontal
en capas superiores resulta en movimientos ascendentes de aire desde capas infe-

riores. La subsidencia, se asocia a tiempao seco mientras que, por el contrario, el movi-
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miento ascendente de aire, cuando hay suficiente humedad en la atmosfera se asocia

con formacion de nubes, y lluvia.

En calculos matematicos, la convergencia es divergencia negativa. En meteorologia,
debido a la dominancia de los movimientos horizontales, la divergencia usualmente se

refiere a divergencia horizontal del campo de velocidades en dos dimensiones:

ou  9v
3z Ty
donde uy vson los componentes de velocidad del viento en los ejes x v y, respectiva-

mente. Las unidades de divergencia son s™.

5.6. Mapas compuestos de anomalias de
viento, humedad especifica y divergencia

Con base en datos provenientes de la National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA) de Estados Unidos (http:/www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/
composites/printpage.pl), se construyeron mapas compuestos del viento promedio
y anomalias de humedad especifica a 500 hPa (aproximadamente 5 km de altura) y
700 hPa (3 km), asi como de anomalias de divergencia a dos niveles sigma (a) 0.2101
(aproximadamente a 11 km de altura) v (b) 0.995 (en superficie) para los 10 anos mas

himedos v los 10 anos mas secos.

5.7. Resultados

Enlas Grafica 5.4y Grafica 5.5 se muestran los mapas compuestos de viento promedio
y anomalias de humedad especifica para los diez anos secos v diez anos himedos
identificados en la region del AM. Como se observa en la Grafica 5.4 el patron de flujo
de viento y la humedad especifica promedios durante los 10 anos secos indican que
el mecanismo oscilatorio natural que por un lado propicid sequia en el AM vy por el
otro, condiciones hiimedas en la COPM esta relacionado con una circulacion anti-ci-
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clénica posicionada sobre el continente en la troposfera media (entre 3000 y 5000 m
de altura), con centro en el sur de Estados Unidos y norte de México. A estos niveles
los déficits de humedad son dominantes sobre el AM, el norte de México v el sur de los
Estados Unidos mientras que los excesos de humedad (mucho mas concentrados a
3000 m de altura) tienen su ndcleo en la boca del Golfo de California pero se observan
en el sureste de México y a lo largo de las costas del Pacifico Mexicano, con excepcion
del extremo noroccidental de la Peninsula de Baja California. Debido a la posicion de la
circulacion anticiclonica y a su gran cobertura, vientos del norte, frios y secos invaden
al AM produciendo los déficits de humedad mientras que vientos del este, del lado del
Pacifico, arrastran la humedad que se genera en las costas, principalmente en la boca
del Golfo de California.

Por su parte, los diez anos mas himedos identificados en el AM corresponden con
condiciones secas en la COPM y estan asociados a un patron de flujo atmosférico en
la troposfera media que es opuesto a las condiciones anteriores (Grafica 5.5). En este
caso, el flujo atmosférico esta dominado por una circulacion ciclénica con centro en
el noroeste de México, que favorece la concentracion de humedad en el AM debido al
flujo proveniente del sur-suroeste en su sector sur-oriental que arrastra la humedad
desde el Pacifico tropical, mientras que el déficit de humedad que se observa en la
costa esta dominado por un flujo seco proveniente del norte-noroeste del sector
sur-occidental de la circulacion ciclonica.
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Grafica 5.4. Mapas compuestos de vectores de viento promedio (m s7") y anomalias de
contornos de humedad especifica (g kg™") a 500 hPa (<5000 m) (a) y 700 hPa (=3000 m)
durante 10 anos secos en el Altiplano Mexicano. El contorno = 0 g kg™ se muestra en
linea gruesay los valores positivos estan sombreados en color celeste. Los vortices de
mavimientos ciclonicos y anti-ciclonicos se muestran con la letra ‘B' y ‘A, respectivamente. El
cuadro de color rojo muestra el area de interés.

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 5.5. Mapas compuestaos de vectores de viento promedio (m s7") y anomalias de
contornos de humedad especifica (g kg') a 500 hPa (<5000 m) (a) y 700 hPa (3000 m)
durante 10 anos himedos en el Altiplano Mexicano. El contorno = 0 g kg’ se muestra en

linea gruesay los valores positivos estan sombreados en color celeste. Los vortices de

movimientos ciclonicos v anti-ciclonicos se muestran con la letra ‘B' y ‘A, respectivamente. El
cuadro de color rojo muestra el area de interés. Fuente: Elaboracion propia.
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El calculo de la divergencia horizontal a 11 km de altura y al nivel del mar, entre 1998-
2001 que correspondié a condiciones secas en el AM ( Grafica 5.3a), se muestra en la
Grafica 5.6, mientras que para el periodo 1990-1992, que correspondio a condiciones
himedas en el AM (Gréfica 5.3a), se muestra en la Grafica 5.7. En las Gréafica 5.6 y Gra-
fica 5.7, los valores negativos de la divergencia horizontal equivalen a convergencia
horizontal.

Grafica 5.6. Mapas de anomalias de divergencia promedio a 11 km de altura (ay ) y a nivel del mar (b y d)
durante el periodo seco registrado en el Altiplano Mexicano entre 1998y 2001. Los mapas de la derecha
son ampliaciones de la zona de estudio delimitada por el cuadro rojo. Los contornos positivos, que indican
divergencia de humedad se muestran en negro, mientras que los contornos negativos, que indica convergencia
de humedad se muestran en blanco. Las areas de convergencia estan sombreadas en color azul.
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el periodo seco, en la region del AM, domina la convergencia en altura (Grafica
5.6a) v la divergencia en superficie (Grafica 5.6b). La divergencia horizontal en super-
ficie del lado del AM resulta en subsidencia de aire desde capas mas elevadas, lo que a
su vez se fortalece por la convergencia en altura. Este proceso hace que el aire pierda
humedad mientras desciende puesto que se va comprimiendo y calentando por com-
presion, lo que resulta en déficit de humedad sobre el AM (Grafica 5.4a).

Por el contrario, durante este mismo periodo en la COPM, domina la divergencia en
altura (Grafica 5.6a) y la convergencia en superficie (Grafica 5.6b). Este patrén pro-
medio resulta en ascenso de aire desde la superficie hacia capas mas elevadas que
arrastra la humedad generada en el Pacifico por conveccion, incrementando su con-
tenido sobre la COPM, dando como resultado que el periodo 1998-2001 de lado de la

costa haya sido humedo.

Grafica 5.7. Mapas de anomalias de divergencia promedio a 11 km de altura (@ y c) y a nivel del mar (b y d)
durante el periodo himedo registrado en el Altiplano Mexicano entre 1990 y 1992. Los mapas de la derecha
son ampliaciones de la zona de estudio delimitada por el cuadro rojo. Los contornos positivos, que indican
divergencia de humedad se muestran en negro, mientras que los contornos negativos, que indica convergencia
de humedad se muestran en blanco. Las areas de convergencia estan sombreadas en color azul.
Fuente: Elaboracion propia.




EL BALANCEO DE LAS LLUVIAS ¢eMECANISMO OSCILATORIO NATURAL QUE
EXPLICA LAS SEQUIAS EN EL ALTIPLANO MEXICANO Y LAS LLUVIAS ABUNDANTES
EN LA COSTA DE NAYARIT?

Las condiciones hiumedas observadas en el AM durante 1990-1992, resultaron en
condiciones secas en la COPM (Grafica 5.3b). En este caso, el patron promedio de
divergencia-convergencia en el AM y la COPM es opuesto al descrito anteriormente.
Del lado del AM, por ejemplo, se observa divergencia en altura (Grafica 5.7a) y conver-
gencia en superficie (Grafica 5.7b), aunque mas concentrada del lado de la vertiente
del Golfo de México, lo que coincide con la presencia de humedad sobre el AM (Grafica
5.5)

Por el contrario, del lado de la COPM, se observa convergencia en altura (Grafica 5.7a),
si bien en una region muy reducida v con valores bajos, y divergencia en superficie
(Grafica 5.7b), aunque mucho mas concentrada hacia el norte, del lado de la vertiente
del Pacifico. Estas condiciones coinciden con el déficit de humedad observado sobre la

COPM en condiciones secas (Grafica 5.5).

Grafica 5.8. Mapa donde se muestran en color amarillo los poligonos de las cuencas del rio San Pedro
Mezquital, que desemboca en el Pacifico, y del Altiplano Mexicano cuyo drenaje es hacia el interior
del continente (Izquierda). En linea azul se muestra la trayectoria del rio San Pedro Mezquital y del rio
Aguanaval unidos arbitrariamente en los limites de sus cuencas adyacentes para hacer continua la linea
que sirve de base para construir el perfil longitudinal desde la costa hasta el interior del Altiplano (Derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 5.9. Modelo conceptual de flujos de viento en condiciones secas (a) y himedas (b)
identificadas en el Altiplano Mexicano con base en los resultados del analisis de divergencia
y contenido de humedad en la atmosfera el perfil longitudinal a lo largo de los cauces de los

rios San Pedro-Mezquital y Aguanaval. Fuente: Elaboracion propia.

5.8. Modelo conceptual

En la Grafica 5.8 se muestra la zona de estudio vy los poligonos de las cuencas del
rio San Pedro-Mezquital y el AM. Se muestra también un perfil longitudinal desde
la costa hacia interior del Altiplano el cual sigue el curso de los rios San Pedro-Mez-
quital y Aguanaval que se unieron en los limites de sus cuencas adyacentes para hacer
continua la linea. Este perfil sirve de base para proponer un modelo conceptual del
flujo de viento que explica las corrientes asociadas a condiciones himedas y secas
entre el AM y la COPM vy el balanceo en las lluvias entre ambas regiones (Grafica 5.9).
Como se puede apreciar, las condiciones secas en el AM que coinciden con condiciones
himedas en la COPM (Gréafica 5.93), estan caracterizadas por divergencia en superficie
y convergencia en altura del lado del AM mientras que, por el contrario, por conver-

gencia en superficie y divergencia en altura del lado de la COPM, tal como sugiere
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el analisis de la Grafica 5.6. La humedad bajo estas condiciones se concentra en la
COPM como sugiere la Grafica 5.4. Por el contrario, las condiciones himedas en el
AM que coinciden con condiciones secas en la COPM (Grafica 5.9b), se caracterizan
por convergencia en superficie y divergencia en altura del lado del AM mientras que
por divergencia en superficie y convergencia en altura de lado de la COPM, tal como
sugiere el analisis de la Grafica 5.7. La humedad bajo estas condiciones se concentra
en el AM (Grafica 5.5).

5.9. Conclusiones

Las sequias pueden afectar cualquier territorio. En la historia reciente de nuestro pais
la sequia meteorologica del 2011-2012 afectd al centro y norte de México, fue la mas
prolongada en los Ultimos 70 anos, y fue catalogada como excepcional afectando los
sectoresagricolay pecuario de laregion del AM. Estas condiciones de sequia estuvieron
asociadas con un periodo relativamente normal en la COPM. Otro evento de sequia en
el AM fue el ocurrido entre 1998 y 2001 que coincidié con un periodo himedo en la
COPM. Los diez anos con condiciones secas identificados en el AM coinciden con con-
diciones himedas en la COPM. En todos estos casos, se observa un balanceo en las
lluvias entre el AM y la COPM que indica que condiciones secas en el AM por lo general
coinciden con condiciones himedas en la COPM vy viceversa. Al parecer este balanceo
no se observa siempre. Los resultados indican que solo aparece cuando las condi-
ciones secas o hUmedas son muy intensas o muy persistentes en el AM como sugiere
la Grafica 5.3. Sabemos que la propagacion de las lluvias de verano desde el sur hacia
el noroeste de México se ve afectada por la entrada de humedad que de manera local
fomenta la produccion de tormentas recurrentes en Nayarit entre los meses de julio y
septiembre, época en que el sistema del monzon de Norteamérica modula la variabi-
lidad de las lluvias en esta region del pais. Ahora se sabe que su afectacion se extiende
muy profundo en el continente llegando incluso a afectar al Altiplano Mexicano (Bri-
to-Castillo et. al, 2010). El Altiplano y la costa se conectan a través de la cuenca del rio
San Pedro-Mezquital. Por lo tanto la existencia del balanceo en las lluvias entre ambas
regiones resulta relevante para entender la ocurrencia de sequias sobre estas zonas.

Este conocimiento puede ser muy Gtil para mejorar los pronosticos estacionales o




RIESGO DE DESASTRES EN MEXICO: EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS Y CLIMATICOS

de largo plazo, que a su vez ayuden a los tomadores de decision a proponer acciones
preventivas para evitar pérdidas econémicas considerables, principalmente durante

periodos de sequia muy intensos o prolongados.
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