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Figura 13. Diversos campos para junio de 1995, a) Corrientes geostrdficas, b) Campo de temperatura (50 metros), c)
Campo de salinidad (50 metros), d) Campo de densidad (50 metros).
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Figura 14. Campos de CTD para junio de 1995: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups) y c) Densidad ( ¢ ).

La hidrografia superficial de la RNGC responde a forzamientos atmosféricos (como lo muestran las figuras
anteriores), por otro lado, la hidrografia subsuperficial indica que la RNGC sigue siendo afectada por el
evento de enero-marzo de 1995, ya que estacionalmente, en mayo-junio debe de observarse la transicién
del giro anticicldnico, a cicldnico, sin embargo el calculo de corrientes geostréficas, muestra que no hay
un patrén definido de circulacidn (Figural5a), asi mismo, es de esperarse para las fechas en que se llevé
a cabo este crucero, la presencia bien definida del giro cicldnico (Palacios-Hernandez, 2001), pero éste no
fue el caso, la hidrografia subsuperficial asi lo confirma (Figura 13b, c, d), lo anterior sugiere que la
anomalia de enero-marzo de 1995 sigue afectando la circulacion e hidrografia subsuperficial hasta junio
de 1995 (seis meses después).
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Es sabido que la transicion entre los regimenes de circulacion en la RNGC toma de tres a cuatro semanas
(Carrillo, Lavin y Palacios-Hernandez, 2002; Palacios-Hernandez, 2001; Palacios-Hernandez et al., 2002;
Palacios y Beier, 2015), ocurriendo en mayo (anticiclénico a cicldnico) y octubre (cicldnico a anticiclénico);
sin embargo, se desconoce en detalle la manera en que la transicidn tiene lugar (su evolucidn temporal),
ya que existen pocos datos (mediciones directas) que hayan muestreado la etapa completa, una de las
existentes descrita por Palacios-Hernandez (2001), muestra la transicion en condiciones normales e indica
que ésta ocurre principalmente en tres etapas interconectadas: (1) atenuacion del régimen previamente
existente, (2) circulacion nula o erratica, (3) intensificacidn del siguiente régimen correspondiente; estas
observaciones directas se encuentran apoyadas por andlisis de corrientes geostrdficas y simulaciones
numéricas (Beier y Ripa, 1999; Palacios-Hernandez, 2001; Palacios y Beier, 2015). Las condiciones
observadas en la Figural3a (presencia de ambos giros a la vez), representan la primera evidencia de que
la transicién puede ocurrir de manera distinta a la reportada en (Palacios-Hernandez, 2001; Palacios y
Beier, 2015), lo anterior puede ser consecuencia, como ya se comentd, a que junio de 1995 fue anémalo,
o a factores auin desconocidos.

Histéricamente se han observado anomalias interanuales de los ciclos hidrograficos y de la circulacién de
la RNGC. Por ejemplo, Roden (1964) notd que la temperatura en abril de 1957 era de aproximadamente

0
1 C mayor que en abril de 1959. Después se propuso que esta anomalia fue ocasionada por EN 1957-
1958 (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1959; Bray, 1988). Hubo caracteristicas anémalas de temperatura
y salinidad en la RNGC durante afios EN, otro evento andmalo fue el de marzo de 1973 (Romero-Centeno,
1995). También se encontraron que los inviernos de 1982 y 1983 en eventos EN tuvieron
comportamientos meteoroldgicos andmalos, pero causaron un efecto contrario sobre el almacenamiento
de calor y estratificacidn (Reyes y Lavin, 1997; Reyes-Hernandez, 1993).

En particular, la anomalia de enero-marzo de 1995 no esta relacionada con El Nifio, pero si con eventos
de origen externo (ecuatorial), como lo indica el indice NOIx (indice de la Oscilacién del Norte) y el EMI
(indice de el Nifio Modoki), que para enero de 1995 posee un pronunciado pico negativo
(http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/NOIx/data/noix_1948_all.gif; Schwing,
Murphree y Green, 2000; https://www.jamstec.go.jp/frcgc/research/d1/iod/modoki_home.html.en), de
hecho, el indice NOIx para este periodo registra uno de los valores mas negativos de la serie completa
(1948-2001; Lavin, Palacios-Hernandez y Cabrera, 2003; Palacios y Beier, 2015) y local (meteoroldgico),
que provocd la formacién de una gran masa de agua en la region del Alto Golfo, que se propagaria mas
tarde (enero 1995) como una corriente de gravedad hacia cuenca Wagner (Palacios-Hernandez et al.,
2006; Palacios y Beier, 2015).

La anomalia tibia de enero-marzo de 1995 afecté todo el Golfo de California, fue muy abrupta, con
anomalias en la temperatura superficial del mar de hasta 3.52C para un par de meses (de —2.02C a 1.59C;
Lavin, Palacios-Hernandez y Cabrera, 2003; Palacios y Beier, 2015). De hecho 1995 fue reportado como
afio andmalo para las costas del Pacifico mexicano; (LIuch-Cota et al., 1999) reporta una anomalia positiva
de la temperatura superficial del mar del orden de la de EN 1997-1998, ademas fue el afio mas himedo
(seco) de la década de los 90’s en el sur (norte), del lado del pacifico de la peninsula de Baja California
(Delgadillo-Macias, Aguilar-Ortega y Rodriguez-Velasquez, 1999).

Marzo de 1996

Los campos de temperatura en marzo de 1996 (Figuras 10a y 15a), medidos por el termosalindmetro y
CTD, coinciden tanto en la extensidn como localizacion de las estructuras de mayor relevancia. Las
condiciones de temperatura para la RNGC en este mes, son completamente normales, como lo muestran


http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/NOIx/data/noix_1948_all.gif
https://www.jamstec.go.jp/frcgc/research/d1/iod/modoki_home.html.en
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las series de tiempo de las anomalias de temperatura superficial promedio (Figura 4, Lavin, Palacios-

Hernandez y Cabrera, 2003; Palacios y Beier, 2015).
b < *
b) I
]
{ .
Rl A of. l
; - noan e

3)

(0}
Figura 15. Campos de CTD para marzo de 1996: a) Temperatura (2 C), b) Salinidad (ups) c) Densidad ( t ).

El promedio de la temperatura superficial del crucero es de 19.49C, la presencia del centro de baja
temperatura en la region central, y de las estructuras de similar caracteristica que extienden hasta el Alto
Golfo (casi sobre Cuenca Wagner), se pueden deber a que se encuentran sobre una cadena de regiones
profundas (400, 200, 180 y 100 m.). Los frentes de alta temperatura que cubren las costas de Baja
California y Sonora coinciden con zonas someras de la RNGC, por lo que sugieren ser consecuencia del
inicio en el mes de febrero del periodo de calentamiento estacional.
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La salinidad para el mismo periodo promedia 35.7 ups, los campos (Figuras 10b y 15b) muestran un frente
halino intenso que cubre por completo al Alto Golfo e incluso parte de la RNGC, las concavidades de las
isohalinas (sobre todo la de 35.8 ups) estan asociados a los frentes frios de temperatura que se extienden
desde la zona central hasta Cuenca Wagner, los frentes de temperatura alta sobre las costas de Baja
California y Sonora coinciden con la prolongacidn de los frentes halinos sobre dichas costas, en especial
la de Sonora, los valores mas altos de salinidad (37.0 ups), se alcanzan al norte de la zona del Alto Golfo
(region mas somera). Las regiones aisladas de baja salinidad se encuentran sobre zonas relativamente
profundas de la RNGC, lo que puede ser causa de sus valores bajos de salinidad.

Los campos de densidad para marzo de 1996 (Figuras 10c y 15c), se ven afectados por los campos de
temperatura, el frente de alta densidad que existe desde el Alto Golfo y se prolonga hasta la zona central,
es consecuencia del frente de baja temperatura ubicado en la misma zona, lo mismo sucede con los
centros de alta temperatura, generan regiones de baja densidad; por otro lado, las regiones aisladas de
baja salinidad que se observan en la Figura 15b, son las causantes de la existencia de las zonas aisladas de
baja densidad que aparecen en los campos de densidad; una diferencia apreciable entre el campo medido
por el termosalinédmetro y CTD, es la no-coincidencia en el campo del termosalindmetro de la extension
de la estructura que aparece en el CTD al sureste y que se extiende lo ancho de la RNGC hasta la costa de
Sonora. Esto se debe a un tramo grande defectuoso en el archivo madre de los datos del mes para el
termosalinédmetro, que fueron removidos, resultando asi la ausencia de parte de la estructura que reporta
el campo de CTD (esto se puede observar en los transectos de este mes Figura 6d), por lo tanto en esta
zona los campos son resultado de la interpolacion.

CONCLUSIONES

El termosalinémetro SEACAT SBE 21 posee una mayor resolucion que el CTD, esto debido a su capacidad
de tomar varios datos por segundo, es preferible su uso, cuando se desee estudiar la hidrografia
superficial, por su definicidn, precision y el hecho de que la embarcacién oceanografica no necesite hacer
estaciones para la toma de datos.

Los campos obtenidos por el termosalindmetro (primera vez usado en la RNGC), muestran concordancia
con los de CTD, por lo que se puede considerar de buena precision.

Es de especial importancia para la deteccion de frentes en la RNGC la resolucidn de los campos obtenidos
por medio del termosalinédmetro, asi como para estudios futuros de la anomalia de enero-junio de 1995,
en donde sea relevante la deteccién, formacién y distribuciéon de masas de agua.

La anomalia reportada en la RNGC en el invierno de 1995, abarca de enero a junio (6 meses) de 1995
subsuperficialmente, mientras en la superficie la anomalia abarca de enero a marzo (2 meses) de 1995.
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RESUMEN
El objetivo de la investigacion fue desarrollar un analisis en 2
escalas, la primera escala identificada como urbana, con la
finalidad de conocer las caracteristicas socio—territoriales del
contexto urbano inmediato del equipamiento educativo.
Como segunda escala se establecié el generar un andlisis
integral de eficiencia energética en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico Superior de Puerto Vallarta (ITSPV) para
generar con ello escenarios de implementacion de Tecnologia
Fotovoltaica y estrategias de gestion energética, integrados
en 3 propuestas de solucidn técnica para su implementacion
dentro de la reserva territorial del ITSPV. Este proyecto
integra 5 instituciones educativas con un impacto aproximado
de 30,000 personas de manera directa e indirecta, mismas
que comparten una reserva territorial de montafia en una de
la zonas con mayor grado de marginacion urbana de la Zona
Metropolitana de Puerto Vallarta (la cual se identifica como
el segundo centro Turistico mds importante de México) y a su
vez cubren una demanda regional educativa que se extiende
a 2 estados de la Republica Mexicana: Jalisco y Nayarit.
Laimplementacidn de sistemas fotovoltaicos se contempla en
2 escenarios, el primero consiste en cubrir la demanda
generada por los sistemas de iluminaciéon, motores de aire
acondicionado, equipo para fabricaciéon de materia prima,
iluminacion a través de la generacién de energia in situ a un
edificio que funcione de manera autosuficiente y sirva como
centro de capacitacion—produccion sobre energia y
transformacion de materia prima para la innovaciéon en
disefio industrial y arquitectdnico. La linea de investigacion se
encuentra orientada a establecer analisis dentro del ambito
académico e industrial sobre los impactos de disefio,
construccidn, fabricacion, implementacién de tecnologia, y
uso de energia en los proyectos de disefio industrial,
arquitectura y disefio urbano.
Palabras clave: Innovacién y Disefio, Fotovoltaica, Eficiencia
Energética, Vinculacion- Ciudad Turistica de Playa.

Recibido: 18 de marzo de 2017. Aceptado: 07 de junio de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 179-198.

SUMMARY
The objective of this research was to develop an analysis in
two scales, the first scale identified as urban, in order to meet
the socio-territorial urban immediate context of educational
equipment. The second scale was to generate a
comprehensive integral analysis of energy efficiency in the
facilities of the Superior Technological Institute of Puerto
Vallarta (ITSPV) to generate some implementation scenarios
of photovoltaic technology and energy management
strategies, integrated in 3 technical solution proposals for
implementation within the ITSPV territorial reserve. The
impact of this project integrates five educational institutions,
with an impact of approximately 30,000 people directly and
indirectly, which share a mountain reserve land, in one of the
areas with the highest degree of urban marginalization of the
metropolitan area of Puerto Vallarta, Jalisco, which is
identified as the second most important beach tourist center
of Mexico. These 5 educational institutions cover regional
education demand, which extends 2 states of the Mexican
Republic: Jalisco and Nayarit, who share territorial limits.
The implementation of photovoltaic systems is contemplated
in 2 stages, the first stage is to meet the demand generated
by illumination systems, air conditioning motors, equipment
for the processing of raw materials, illumination through the
generation of onsite energy for a building that works self-
sufficiently and serve as a training-production center about
energy and transformation of raw material for innovation in
industrial and architectural design. The line of research is
oriented to establish analysis within academia and industry
on the impacts of design, construction, manufacturing,
technology implementation, and use of energy in projects of
industrial design, architecture and urban design.
Key words: Innovation and Design, Photovoltaic, Energy
efficiency, Networking, Beach Touristic Town.
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INTRODUCCION

La reforma energética en México, en su apartado para generacion de energias renovables, abre una
oportunidad para las instituciones educativas que se encuentran localizadas en zonas de altos consumos
(zonas célidas) para la inversion en capacitacion, desarrollo y aplicacién de estrategias que lleven a la
generacion a través de la investigacion de nuevos escenarios y tecnologias para la minimizacién del
impacto ambiental y el calentamiento global.

El eventual agotamiento de los combustibles fosiles convencionales como el gas y el petréleo en los
préximos afos, acompafiado del eventual aumento en el costo de los mismos y la creciente necesidad por
la preservacion del ambiente, la implementacidon de marco normativos internacionales y nacionales como
la “Ley General De Cambio Climatico” por parte del Gobierno Mexicano, han originado un gran impulso
en la busqueda de fuentes alternas de energia, tales como la edlica, geotérmica, biomasa y la energia
solar. En el campo de los dispositivos fotovoltaicos, durante las tres ultimas décadas se ha logrado un
considerable avance en el desarrollo de materiales y celdas solares. El crecimiento del mercado mundial
de la energia generada por la conversidn fotovoltaica de la radiacidn solar en los ultimos 10 afios ha sido
en promedio cercano al 40%. En la actualidad existe una industria muy fuerte, no solamente en lo
relacionado con la fabricacion de mddulos fotovoltaicos, sino de todas las demas componentes que se
requieren para la instalacion de plantas de generacion de energia eléctrica. Por consiguiente, desde el
punto de vista técnico, la generacion de energia eléctrica por conversion fotovoltaica es en la actualidad
una alternativa real y viable en zonas con alta incidencia solar y con una demanda sostenida durante el
afio.

Las certificaciones han sido un primer paso para comenzar a establecer nuevos modelos de gestion de
estas organizaciones que, en el caso del equipamiento educativo, ya se encuentran establecidas dentro
de sus metas institucionales.

Uno de los objetivos a futuro de esta investigacion es la implementacidn de la Norma ISO 50001; es una
normativa estandar internacional desarrollada por ISO (Organizacién Internacional para la
Estandarizacidn u Organizacién Internacional de Normalizacién), donde se establecen los requisitos para
el establecimiento de un sistema de gestidn de energia. Esta normativa es de aplicacidn en todo tipo de
empresas y organizaciones, grandes o pequefias tanto del ambito publico o privado, bien se dediquen a
la provisidn de servicios o a la elaboracién de productos y equipos.

Actualmente el ITSPV ha emprendido diversas acciones para reducir el impacto ambiental de sus
instalaciones y las actividades que en ellas se realizan por la comunidad tecnoldgica, dando muy buenos
resultados como la certificacion 1ISO14000.

Las modificaciones al marco legal federal con la “Ley General De Cambio Climatico”, tienen el potencial
de adelantar soluciones a los problemas relacionados al ambiente natural y socioecondmico de la Regidn.
Esto sienta las bases no solamente para el andlisis de implementacién de tecnologia verde en México -asi
también con lo que respecta a la generacién de energia a través de fuentes renovables-, sino el replantear
la necesidad de un modelo de gestidn energética sustentable en las ciudades turisticas de playa, donde
se encuentra una alta demanda por parte de la infraestructura turistica. En México se cuenta el Consejo
Mexicano de Edificacién Sustentable (CMES), el cual existe en el pais desde el afio 2001 y emite
certificaciones oficiales por parte del Consejo Mundial de Edificacién Sustentable (Misael Josué Mariin,
2011).


http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_para_la_Estandarizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_para_la_Estandarizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gesti%C3%B3n_de_energ%C3%ADa&action=edit&redlink=1
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El CMES no cuenta con manuales para profesionales, ofrece cursos y membresias sin contar con un
método o un modelo, sélo se basa en el apoyo de LEED fungiendo como una consultora certificadora.
(Misael Josué Mariin, 2011).

Generar un estudio de caso de los equipamientos educativos en zonas marginadas de la ciudad turistica
de playa, Puerto Vallarta. El Impacto Directo de este proyecto ya implementado seria aproximado a
30,000 personas, las cuales integran las colonias San Esteban, El Mangal, y las poblaciones estudiantiles
del Instituto Tecnoldgico Superior de Puerto Vallarta, CECYTEJ, Escuela Secundaria Técnica 132, Primaria
Colonia San Esteban y Escuela para Docentes, los cuales serian beneficiados de manera directa o indirecta.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion y limitaciones

El proyecto corresponde a un estudio de caso, y las limitaciones que se contemplan tienen que ver con
los resultados del consumo energético e infraestructura actual, en dos escalas, urbana y arquitectdnica,
asi como también las necesidades especificas que se detecten en los sectores de la comunidad
tecnologica.

Se utilizé el método deductivo, empleado para un analisis territorial. Esta aproximacion se realiza de
manera exploratoria con un alcance de 2 escalas, Urbano y Arquitectoénico.

Metodologia General

La investigacidon que se utilizd en el proceso de esta investigacion fue descriptiva, transversal. En el
Municipio de Puerto Vallarta, especificamente en el Distrito 4 sub-distrito 4C con un corte longitudinal de
3 afios.

Consideraciones Generales de la Metodologia
Los avances en esta construccion metodoldgica se sustentan en la consideraciéon de la necesidad de:

- Considerar la complejidad de la problemdtica, en cuanto a aspectos involucrados, escalas de
analisis, temporalidad de las manifestaciones y demanda de distintos actores de energia.

- Observar las caracteristicas de la estos procesos y sus repercusiones en el contexto estatal y
regional, cuyas caracteristicas y contradicciones son propias.

- Comparar proyectos similares de autosuficiencia energética y produccion in situ.

Hipdtesis o pautas que guiardn la investigacion

La implementacion de programas para la autosuficiencia y gestién energética dentro de las reservas
territoriales del equipamiento Educativo en las Zonas Marginadas de Puerto Vallarta, reducird los
consumos de energia convencional y a su vez generard una derrama econdmica para estas instituciones,
reduciendo su impacto dentro del presupuesto asignado para su operacién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Puerto Vallarta es una ciudad dedicada al sector del turismo, para el drea de estudio se determind el
distrito 4C en general ya que presenta un alto grado de Marginacién Urbana y a su vez concentra
equipamiento educativo, con un impacto regional. El éxito de esta ciudad deriva del auge del sector
turistico en el modelo de Sol y Playa. Esta ciudad fue la tercera de mayor crecimiento entre 2000 y 2010,
s6lo detras de Cancun y Los Cabos. Ademas de generar empleo formal, el sector turistico ha contribuido
a fortalecer las finanzas municipales. Puerto Vallarta es el cuarto municipio con mejor recaudacion propia
dentro de las ciudades menos a 500,000 habitantes en México -casi 46% de sus ingresos son propios,
frente al promedio nacional de 24%- (Centro Mario Molina, 2014).

Las areas de oportunidad de Puerto Vallarta se encuentran en el aumento y la gestion de espacios verdes
publicos de la ciudad, ya que se encuentra por debajo de la media nacional en la cercania a un drea natural
protegida (ANP). El consumo de energia en la ciudad es alto comparado con las ciudades analizadas: se
consume 3.82 MWh per capita, arriba de la media nacional. (Centro Mario Molina, 2014). Gran parte de
este alto consumo se atribuye a la infraestructura Turistica.

El municipio se localiza en la Regién Costa Norte del estado. Limita al norte con el estado de Nayarit, al
sur con el municipio de Cabo Corrientes y Talpa de Allende; al este con San Sebastian y Mascota y al oeste
con el Océano Pacifico.
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Figura 1. Localizacién de Puerto Vallarta (Melvy Moran Anguiano).

El “Distrito Urbano 4” pertenece a uno de los 10 distritos que conforman el Centro de Poblacidn de Puerto
Vallarta, ubicadndose al centro-norte de éste.
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Figura 2. Mapa de Distritos en Puerto Vallarta. Elaboracién Melvy Moran Anguiano.

El drea de estudio y aplicacion se denomina Sub Distrito 4-C Villa de Guadalupe, comprende las colonias
El Mangal, San Esteban, Villa de Guadalupe, Lomas del Coapinole, Héroes de la Patria, Brisas del Pacifico
comprende una superficie de 497.0959 hectdreas, 325 manzanas, el limite del centro de poblacidn
comprende una superficie de 21, 501 habitantes (INEGI 2010).

Figura 3. Limite del Area de Estudio y Aplicacién.
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Anadlisis de la Infraestructura Urbana. Alumbrado Publico

Para la definicién del andlisis urbano de segmento en primera instancia de manera de division sub-
distrital, para proseguir con los limites de colonias, se establecié generar un cruce de variables para
conocer la situacién actual del alumbrado publico en el drea de estudio, para correlacionar estos
elementos con indicadores de extension territorial y demograficos.

El andlisis de esta informacidn se genero a través de bases de datos, para su posterior procesamiento en
Mapa Digital (Sistema de Informacién Geogréfica), disefiado por el Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI).

Figura 4. Colonias involucradas en el presente estudio.

De acuerdo a los datos obtenidos de INEGI y mapa digital, en la colonia El Mangal, cuenta con una
superficie de 37,1052 Ha, 2,988 Habitantes y con un total de manzanas de 43 de las cuales 29 cuentan
con el servicio de alumbrado publico y los 13 restantes no cuentan con dicho servicio, contando con un
porcentaje del 69% Alumbrado y el 31% sin Alumbrado.
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Figura 5. Datos de la colonia El Mangal.



RaXimhai. Vol. 13, Ntmero 3, Edicion Especial - julio-diciembre 2017 | 185

La colonia San Esteban cuenta con una superficie de 38,7227 Ha, 4,291 habitantes y con un total de
manzanas de 61 de las cuales 24 cuentan con el servicio de alumbrado publico y los 37 restantes no
cuentan con dicho servicio, contando con un porcentaje del 39% Alumbrado y el 61% sin Alumbrado.
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Figura 6. Datos de la colonia San Esteban.

La colonia Villa de Guadalupe, cuenta con una superficie de 41,1364 Ha, 5,906 habitantes y con un total
de manzanas de 66 de las cuales 22 cuentan con el servicio de alumbrado publico y los 44 restantes no
cuentan con dicho servicio, contando con un porcentaje del 33% Alumbrado y el 67% sin Alumbrado.
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Figura 7. Datos de la colonia Villa de Guadalupe.

La colonia Lomas del Coapinole, cuenta con una superficie de 73,5570 Ha, 5,542 habitantes y con un total
de manzanas de 101 de las cuales 66 cuentan con el servicio de alumbrado publico y los 35 restantes no
cuentan con dicho servicio, contando con un porcentaje del 65% Alumbrado y el 35% sin Alumbrado.
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Figura 8. Datos de la colonia Lomas del Coapinole.

La colonia Héroes de la Patria, cuenta con una superficie de 8,5281 Ha, 407 habitantes y con un total de
manzanas de 21 de las cuales 15 cuentan con el servicio de alumbrado publico y los 6 restantes no cuentan
con dicho servicio, contando con un porcentaje del 71% Alumbrado y el 29% sin Alumbrado.

Figura 9. Datos de la colonia Héroes de la Patria.

La colonia Brisas del Pacifico, cuenta con una superficie de 18,8759 Ha, 1,841 habitantes y con un total de
manzanas de 33 de las cuales 21 cuentan con el servicio de alumbrado publico y los 11 restantes no
cuentan con dicho servicio, contando con un porcentaje del 66% Alumbrado y el 34% sin Alumbrado.
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Figura 10. Datos de la colonia Brisas del Pacifico.

Recursos energéticos solares

De acuerdo a los datos obtenidos de INEGI y mapa digital, en la colonia El Mangal, cuenta con una
superficie de 37,1052 Ha, 2,988 Habitantes y con un total de manzanas de 43, con unas radiaciones solares
de 5.5 Kwh al dia, lo que genera un factor de 5.5 como potencia de produccién diaria. Este factor se

multiplica por la capacidad a generar por panel. Teniendo en cuenta que un panel solar tiene un potencial
de produccién de 250 Kwh.
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Figura 11. Datos de consumo eléctrico de la colonia El Mangal.

La colonia San Esteban, cuenta con una superficie de 38,7227 Ha, 4,291 habitantes y con un total de
manzanas de 61, con unas radiaciones solares de 5.5 KWh m2 Dia.
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Figura 12. Datos de consumo eléctrico de la colonia San Esteban.

La colonia Villa de Guadalupe, cuenta con una superficie de 41,1364 Ha, 5,906 habitantes y con un total
de manzanas de 66, con unas radiaciones solares de 5.5 KWh m2 Dia.
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Figura 13. Datos de consumo eléctrico de la colonia Villa de Guadalupe.

La colonia Lomas del Coapinole, cuenta con una superficie de 73,5570 Ha, 5,542 habitantes y con un total
de manzanas de 101, con unas radiaciones solares de 5.5 KWh m2 Dia.
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Figura 14. Datos de consumo eléctrico de la colonia Lomas de Coapinole.

La colonia Héroes de la Patria, cuenta con una superficie de 8,5281 Ha, 407 habitantes y con un total de
manzanas de 21, con unas radiaciones solares de 5.5 KWh m2 Dia.
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Figura 15. Datos de consumo eléctrico de la colonia Héroes de la Patria.

La colonia Brisas del Pacifico, cuenta con una superficie de 18,8759 Ha, 1,841 habitantes y con un total
de manzanas de 33, con unas radiaciones solares de 5.5 KWh m2 Dia.
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Figura 16. Datos de consumo eléctrico de la colonia Brisas del Pacifico.

Se elabord la planimetria correspondiente a todo el ITSPV junto con toda el area de Ciudad Tecnoldgica,
las colonias del entorno fueron analizadas dependiendo de su infraestructura y nimero de habitantes,
para ello se hizo uso de diferentes sistemas de informacion geografica y software del area.

Andlisis del equipamiento educativo.

Para la generacion de energia solar se plantea la utilizacién de las dreas de azoteas y estacionamientos
del ITSPV generado con ello dos prototipos para la captacion de los rayos solares; se plantea la utilizacién
de 4958.58 m? de losa que se encuentran distribuidos entre las azoteas de los edificios de ITSPV, con la
finalidad de producir energia solar para reducir los pagos del servicio energético; con la utilizacion de las
azoteas se plantea un modelo de captacion de energia solar.

Figura 17. Andlisis de las areas de las losas de los edificios del ITSPV. Fuente: Imagen Aérea Google Earth 2015.
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Para el drea de estacionamiento se plantea otro prototipo, el cual cumple con doble funcién, la captacion
de energia solar y la generacién de sombra para el automovil, este prototipo sera modular y con una
estructura flexible para el cambio de la posicion del sol y con ello aprovechar mayor la incidencia del sol.
Para su aplicacidn se plantea la utilizacion de 8823.88 m2 para su ubicacidn, que se encontrara distribuido
entre los 3 estacionamientos que cuenta el ITSPV hasta la fecha.

Figura 18. Andlisis de las areas de los estacionamientos del ITSPV. Fuente: Imagen Aérea Google Earth 2015

El crecimiento del ITSPV no se encuentra en su totalidad, de acuerdo al plan maestro ITSPV cuenta con
una extension territorial de 27.16 Ha, parte de su extensidn se ha usado para edificar escuelas de
educacion basica, encontrandose en su territorio escuelas de los 3 niveles educativos, para generar con
ello y la completa consolidacion del ITSPV, en una ciudad tecnoldgica, en la actualidad parte de esta
extension que no se ha edificado, se encuentra en abandono y con poca gestidn, causando que 1.06 Ha
de extension haya sido invadido por vivienda informal.
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EI ITSPV se encuentra edificada en un area de 5.13 Ha, tomando en cuenta las escuela de nivel basico, la
superficie que le queda por crecer al ITSPV es de 13.64 Ha, es decir 2.6 veces mas de lo que se encuentra
ya edificado, el crecimiento del ITSPV es de manera exponencial y poco planificado, es por ello que se
debe de planificar su crecimiento para reducir los patrones de consumo energético presentes hasta la
fecha, el crecimiento de la demanda educativa, y con ello el aumento del consumo energético, es por ello
gue se plantea incorpora la generacidn de energia renovables a través de la utilizaciéon de azoteas como
medios de captacién de energia solar.

Desde el inicio de las actividades del ITS PV (Puerto Vallarta) ha aumentado el nimero de ingresos de la
poblacion estudiantil, en el periodo 2014-2015 fue donde se presentd el mayor numero estudiantil
registrado hasta la fecha con 2078 estudiantes, mientras que en el periodo 2015- 2016 se contabiliza una
baja de 97 estudiantes con respecto al ciclo anterior. Como lo indica la Figura 1, estadisticas de alumnos
de nuevo ingreso.
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Figura 20. Comparatlvo de consumos electrlcos actuales y esperados con el sistema de captauon de energia
fotovoltaico.

Datos estadistleoss de inpreso de alumnos del ITSPY
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Figura 21. Datos estadisticos de ingreso de alumnos del ITPV.
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La poblacion de ITS PV no sélo se ve reflejada en los nimeros de los alumnos, a esto también se le suma
la poblacién permanente que se encuentra en ella, como lo son, los docentes, administrativos, asi como
el personal de intendencia.

Los numeros de docentes no representa un cambio radical en sus nimeros, presenta el mismo nimero

en dos ciclos escolares, siento el ciclo 2015-2016 con mayor aumento de docentes hasta la fecha, el cual
ira en aumento debido a la demanda educativa en los proximos afios. Ver Figura 22, estadisticas del ITSPV.

Datos estadisticos de Docentes del [T5PY

Figura 22. Datos estadisticos de docentes del ITSPV.

Con respecto a la cantidad de administradores que se encuentran laborando en el ITSPV, para mantener,
administrar, coordinar y dirigir su funcionamiento se contabilizaron, 81 administradores en el periodo
2015-2016, que al igual que los datos de los docentes es proporcional al nimero de alumnos en el ciclo
escolar, los 81 administradores se encuentran distribuidos en las instalaciones del ITSPV realizando
diferentes labores.

Datos estadisticos del numero de Administrativos
de TSP
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Figura 23. Datos estadisticos del niUmero de administrativos del ITSPV.
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A pesar de no ser un numero grande de personal se contabilizé el nimero de trabajadores de intendencia,
los cuales representa una parte de la poblacién, y son usuarios del consumo energético, ver tabla 4 de
datos estadisticos de intendentes del ITSPV. El comportamiento de los nimeros de esta poblacidn
permanece lineal, debido a que el crecimiento estudiantil ha aumentado a través de los afios, pero no en
superficie territorial, o la incorporacién de nuevos edificios, esto hace nulo el crecimiento de esta
poblacion, es por ello que la poblaciéon permanece de manera constante.

Datos estadistioos de intendentes ITSPY

Figura 24. Datos estadisticos de intendentes ITSPV.

El objetivo de cuantificar al usuarios y personal presente en el ITSPV a través de los diferentes periodos
de ciclo escolar, es con la finalidad de realizar un estudio para conocer el consumo de energia eléctrica en
los ciclos anteriores, para la intervencion y realizar una justificacion de la viabilidad de la generacién de
energia renovables en las azoteas, estacionamiento y captacién de agua pluvial, para suministrar energia
renovable a las instalaciones de ITSPV, reducir los costos de pago de energia eléctrica y pago de conceptos
por compra de agua para uso sanitario. El analizar el nimero de usuarios es parte de la investigacion para
conocer el consumo y el uso final de la energia eléctrica.

En el proceso de la investigacidn solo se logré tener acceso a la informacién de los pagos de concepto por
energia eléctrica, del afio 2010 al 2014, debido a la complejidad y la poca transparencia de la
administracion del ITSPV. En el proceso del andlisis de la informacidn obtenida, se analizé que el
crecimiento promedio de alumnos fue de 81 alumnos por ciclo escolar hasta el 2014, mientras que en el
pago de la energia eléctrica fue de $175,144.5 Pesos Mexicanos, promedio de pago de energia eléctrica
por afio, el pago realizo en el 2014 fue el de mayor monto, (ver Figura 25 de pago de energia eléctrica)
donde se pagé con diferencia respecto al afio anterior la cantidad de $224,566.00 Pesos Mexicanos.

En este afio fue donde se puede apreciar el mayor pago realizado a CFE, existen factores que intervinieron
para que este pago fuera el mayor hasta la fecha, entre ella podemos destacar que fue en el afio donde
se presenta mayor nimero de alumnos registrado hasta la fecha, un cambio de tarifa de energia eléctrica,
mayor sensacion termina por el cambio climatico, pero sin duda el mayor cambio que afecto a pago de la
energia eléctrica fue el retiro de apoyo del subsidio federal.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especial - julio-diciembre 2017 | 195

Figura 25. Pago de energia eléctrica ITSPV.

El resultado del retiro del apoyo federal causé que se pagara el monto total del consumo energético, que
afectd a la administracion econdmica del ITSPV, tomando medidas radicales, haciendo recortes del uso
de los aires acondicionados, estableciendo horarios de uso. Se toma esta medida debido a que el uso final
de la energia eléctrica se concentra principalmente para el uso de motores eléctricos que ayudan a
mantener climatizadas las aulas, y le sigue la iluminacidn como los principales consumidores de la energia
utilizada.

Se clasificé por su uso final, para el uso de aires acondicionados, iluminacién y mobiliario; es importante
aclarar que en este apartado no se toman en cuenta el mobiliario industrial presentes principalmente en
los talleres de la carrera de electromecénica debido por no contar con un instrumento que nos ayudase a
realizar un monitoreo de sus consumos energéticos.

Con los resultados obtenidos podemos establecer que los principales edificios que consumen mayor
energia eléctrica para el uso final para la refrigeracién son los edificios E, F Y A. estos edificios es donde
se concentra la mayor parte de las aulas donde se imparte de manera constante las clase, en los otros
salones también se imparte pero no con mayor recurrencia como lo es en los 3 anteriores; es importante
aclarar que el edificio E tiene un mayor uso por la mafiana, por las tardes el uso de este edificio es nulo,
ya que parte de las carreras que reciben clases en este edificio sélo se imparten por las mafianas,
dejandolo como un edificio abandonado por las tardes, consumiendo energia eléctrica.

Mientras que el edifico F no es un saldn de clases, es un taller de practicas principalmente para la carrera

de gastronomia; los datos obtenidos nos ayudan a comprobar que, a pesar de ser un taller de practicas
donde utiliza principalmente fuego para la preparacion de los alimentos es necesario que esté en
refrigeracién por la acumulacién del calor, producto de la combustion del gas, haciendo que no sea
confortable en su interior producto del mal disefio del espacio arquitectonico. El tener al edifico F como
uno de los de mayor consumo de energia para el uso de la refrigeracion es sorprendente, debido a que
esperabamos que el edifico D saldria entre los primeros lugares, porque es donde el uso de la refrigeracion
es necesario la mayor parte del tiempo, porque es aqui donde se concentra los equipos de cémputos y
los servidores del ITSPV.
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El uso de la energia para su uso final para la iluminacidn presenta escasas variaciones entre un edificio y
otro; el uso de la iluminacién es indispensable para iluminar los espacios de los edificios, la decadencia de
disefio y la deficiencia de los edificios han causado el uso de iluminacién artificial como medio de
iluminacién, generando grandes consumos de energia, aunado el uso de bombillas de alto consumo
energético.

El uso de las bombillas para iluminar gran parte del dia a los edificios, es un claro indicador de la escasa
eficiencia del edificio, donde no se tomd en cuenta en el proceso de disefio, el contexto y sus condiciones
climaticas para la realizacion del proyecto, no se disefia para la eficiencia del edificio, se disefia por cumplir
una imagen y un modelo arquitecténico igual a todo los ITS, dejando el disefio y el contexto con escasa
importancia; el resultado de la realizacion de estos modelos, es el de un edificio enfermo por la necesidad
de consumo energético, la utilizacion de motores eléctricos para el confort en su interior.

En la tercera clasificacidn del uso final de la energia eléctrica se encuentra el mobiliario eléctrico; en esta
apartado se realizé un inventario de todo el mobiliario eléctrico para su evaluacién para conocer los
consumos energéticos, es de importancia aclarar que el mobiliario eléctrico principalmente el de cémputo
son obsoletos, generando grandes consumos de energia eléctrica. Con los resultados obtenidos podemos
establecer que el edificio D es donde se encuentra el mayor consumo de energia eléctrica para el
mobiliario de cémputo, el resultado obtenido nos hizo confirma que es uno de los edificios con mayor
consumo energético, el segundo lugar se encuentra el edificio C, donde se encuentra la administracion
del ITSPV.

En la siguiente grafica se encuentra el consumo de energia por lo las 3 categorias del consumo por cada
edificio, se puede apreciar como el consumo de energia eléctrica para la refrigeracion sobresale entre las

otras dos categorias, en segundo lugar con mayor consumo se encuentra en el edifico D para el uso del
mobiliario.

CONSUMO POR EDIFICIO.
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Figura 26. Consumo eléctrico por edificio ITSPV.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones se establecen en 2 escalas, respondiendo a las caracteristicas de esta investigacion.
Escala Urbana - Infraestructura de lluminacién. Escala Arquitectdnica - Equipamiento Educativo.

Escala Urbana - Infraestructura de lluminacién
El andlisis de la infraestructura urbana, su capacidad de carga, estado y gestion, son elementos basicos
para la planeacion actual de las ciudades.

Se plantea el potencial de utilizacién de energia fotovoltaica como un elemento de andlisis para la
arquitectura y las ingenierias, a través del trabajo en estudios interdisciplinarios donde se contemple el
identificar las necesidades especificas de la poblacion y el territorio.

Las zonas costeras del Pacifico Mexicano y de manera especifica la Ciudad de Puerto Vallarta cuentan con
la capacidad de generacidn energética solar. Como resultado de este andlisis del potencial territorial para
produccidn solar, se plantean nuevas formas de produccion de energia limpia en zonas marginadas.

La produccion e implementacién de Tecnologia en zonas marginadas como politica publica, podrian abrir
una nueva percepcion de estas dreas por parte de los habitantes y visitantes, en los imaginarios de las
ciudades turisticas.

Se identificd de manera clara como existe un rezago de un 40% en infraestructura de iluminacién publica
dentro de las colonias analizadas, y en algunas llegando a un 60 %. Con esto podriamos generar nuevas
propuestas para la intervencién urbana con soluciones puntuales.

La ciudad turistica de playa en México requiere un analisis integral de su infraestructura urbana, para
generar propuestas de manera integral donde se puedan verificar no solamente el abasto de la energia
sino plantear escenarios de autosuficiencia energética.

Escala Arquitectdnica - Equipamiento Educativo

Con estos datos se inicid el analisis de la demanda real de la infraestructura instalada, para con ello
proyectar los elementos de implementacidn para generacion y gestion energética dentro del Instituto
Tecnoldgico Superior de Puerto Vallarta.

Como solucién para la generacion de energia se identifico a la Tecnologia fotovoltaica como la ideal para
poder obtener el rendimiento necesario, de acuerdo a los elementos contextuales, especificamente el
asoleamiento de la Bahia de Banderas identificada con una produccion diaria de 5.5 Watts por hora al dia.

La implementacion de la Tecnologia fotovoltaica, en una institucion publica especificamente en el
equipamiento educativo, no solamente se enfrenta al reto técnico de su instalacidn, sino al proceso
general de gestion de la tecnologia y familiarizacidn de los agentes de toma de decisiones.

La reforma energética no solamente traera consigo modificaciones en los actores de inversion para
generacién de energia, sino la forma en la que el usuario participa en esta economia de libre mercado.

Los acuerdos internacionales firmados por México, asi como las agendas federales y estatales suponen
nuevos retos a los planificadores de las Instituciones de Gobierno, en el Caso del Estado de Jalisco, el reto
de la implementacion de sus organizaciones a través del programa "Estados Libres de Carbono", resulta
una oportunidad para establecer nuevas agendas a nivel municipal.
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RESUMEN

Se analizan series de tiempo obtenidas por reanalisis, en
diferentes zonas de la costa mexicana del Océano Pacifico,
con el fin de obtener una climatologia. Los resultados indican
que estan relacionados con condiciones locales y con la
interaccion Océano-atmosfera en la costa.

Palabras clave: Océano Pacifico, Costa mexicana, interaccion
océano-atmosfera.

SUMMARY

Time series obtained by reanalysis are analyzed in different
zones of the Pacific Ocean Mexican coast, in order to obtain
climatology. The results indicate that they are related to local
conditions and to the ocean-atmosphere interaction on the
coast.

Key words: Pacific Ocean, Mexican coast, Ocean-Atmosphere
Interaction.

INTRODUCCION

La investigacion de los fendmenos atmosféricos y ocednicos del Pacifico Oriental Tropical (POT), se ha
incrementado en las ultimas décadas por el progreso en la comprensidn de los procesos de interaccion
atmosfera-océano, asi como también la disponibilidad de informacidn por satélite que desde 1950 se hizo
posible el mapeo de los Océanos abiertos en escalas temporales y sindpticas. Amador et al., (2006),
menciona que el POT se caracteriza por un conjunto de fuentes de energia ocednica y atmosférica, donde
los trépicos se convierten en proveedores importantes de momento, calor, mecanismos de intercambio
de humedad y que pueden estar asociados a varios movimientos atmosféricos y oceanicos, también
considera las variables atmosféricas, como la radiacion solar entrante, presion atmosférica, vientos, rotor
del viento, precipitacién, evaporacidon. Con el fin de examinar las caracteristicas dominantes de la
circulacién atmosférica de la region en este trabajo se enfoca en el andlisis climatolégico de temperatura,
presidon atmosférica, humedad relativa, velocidad de viento, a lo largo de la costa Oriental del Océano
Pacifico Mexicano. En particular en los siguientes puntos: Ensenada, B. C.; Punta Eugenia, B. C. S.; Bahia
de Magdalena, B. C. S.; Alto Golfo de California; Umbral del Golfo de California; Boca del Golfo de
California; Islas Marias, Nayarit; Chamela, Jalisco; Lazaro Cardenas, Michoacan; Acapulco, Guerrero y por
ultimo, Golfo de Tehuantepec.

El presente estudio permitira establecer una climatologia de la costa Mexicana del Pacifico y obtener una
regionalizacidn de la misma. Los resultados seran de gran utilidad para comprender las diferentes regiones
climaticas. Por lo anterior en este trabajo se realiza un andlisis armdnico a las series de datos
meteoroldgicos de temperatura, presién atmosférica, humedad relativa, y viento.
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Area de estudio

En el Cuadro 1 se presenta la ubicacion de los puntos y en la Figura 1 se muestran los que se eligieron
para el analisis climatoldgico. Los cuales estan situados en el nivel promedio del mar. A los once puntos
de estudio, se les dividid en tres regiones: Occidente de la peninsula de B.C: (OBC) que consta de
Ensenada, Punta Eugenia y Bahia magdalena; Dentro del Golfo de california (DGC) constituido por Alto
Golfo de California, Umbral y Boca del Golfo de California e Islas Marias; y finalmente, el Sur de la costa
del Océano Pacifico Oriental Mexicano (SPM) compuesto por Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo
de Tehuantepec.

Cuadro 1. Ubicacion de los puntos para el analisis climatolégico

Ndmero Punto Longitud (1) Latitud (¢)

En grad. En grad.
1 Ensenada 117 32
2 Punta Eugenia 116 28
3 Bahia de Magdalena 111 24
4 Alto Golfo de California 114 31
5 Umbral 113 29
6 Boca del Golfo de California 108 23
7 Islas Marias 106 21
8 Chamela 105 19
9 Lazaro Cardenas 103 18
10 Acapulco 100 16
11 Golfo de Tehuantepec 95 16

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Los datos para el andlisis climatoldgico, pertenecen a parametros meteoroldgicos tales como
Temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, velocidad con componente horizontal zonal U y
meridional V del viento desde 1979 a 2008. El periodo es de 30 afios, segun lo definido por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM).

Inlan Natinn

Figura 1. Ubicacion de los puntos de estudio.
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Se cred un banco de datos histéricos obtenidos del National Centers for Environmental Prediction (NCEP).
Environmental Modeling Center (EMC). De North American Regional Reanalysis, NARR
(http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanl/), obtenidos por diferentes tipos de mediciones tales
como: estaciones meteoroldgicas, radio sondeo, datos satelitales, etc. en formatos heterogéneos. Los
datos de reandlisis regional NARR, son una recopilacién de todos estos, que son almacenados y
posteriormente sirven como entrada a modelos globales de pronostico climatico y consecutivamente
interpolados, en una cuadricula o malla de dimension 349x277,
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.narr.html), con una resolucién de 32 km, donde cada
nodo de la malla contiene una serie de tiempo de 30 afios para cada par de coordenadas, estos se utilizan
para el analisis climatolodgico de las diferentes variables meteoroldgicas, la lectura de los datos es a partir
de la matriz, que permite obtener la informacion local de los diferentes parametros atmosféricos para los
puntos costeros de interés.

Los datos obtenidos de NARR son desde 1979 a 2008, se obtuvo un dato por mes, teniendo 12 datos por
afio. Con ayuda de estos datos historicos meteoroldgicos se formé una base de datos para el analisis
climatoldgico a lo largo de la costa occidental de México (en los puntos sefialados en el Cuadro 1y en la
Figura 1)

Procedimiento

1. Recoleccion de datos de magnitudes meteoroldgicas: Temperatura, presion atmosférica,
humedad relativa, viento desde 1979 a 2008, de las estaciones de acuerdo con el Cuadro 1.

2.  Formacién de banco de datos y preparacion de formato para el procedimiento de analisis
armonico.

3. Calculo de Analisis armonico anual (12 meses), semianual (6 meses), tercianual (4 meses) y
cuartianual (3 meses) sobre la variables.

4.  Andlisis de resultados con las series modeladas por armdnicos.

Andlisis Armdnico

El Andlisis Arménico es un método que estudia la representacién de una funciéon como superposicién de
otras mas sencillas, en general de caracter sinusoidal. Para este caso se utiliza la funcién cosenoidal,
porque la funcién coseno es mas practica por su fase, ya que en cero alcanza su maximo. El analisis
armonico al ser aplicado a la serie de tiempo para cada variable da informacién de fase, amplitud, y
varianza explicada (VE), la fase indica en que meses tuvo la amplitud sus valores maximos y la VE es el
porcentaje del cual el armdnico explica la serie original, el método utilizado es el de minimos cuadrados
fue descrito por Ripa (2002) y ha sido ampliamente utilizado por numerosos autores en diferentes partes
de México (Soto-Mardones et al., 1999; Palacios-Hernandez, 2001; Lavin et al., 2003; Sanchez-Roman,
2008; Palacios-Hernandez et al., 2012 y Palacios y Beier, 2015, entre otros).

Series modeladas

Los datos recolectados en este trabajo, para Temperatura, presion, humedad, viento Uy V, son series de
tiempo, las cuales muestran su comportamiento en los afios de 1979 al 2008. También se asigna el nombre
de Serie Original Completa (SOC).

Las series modeladas (SM), se les llaman asi porque son un modelo de la SOC, al graficarlas se observa el
comportamiento de las variables meteoroldgicas de una forma ideal.


http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanl/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.narr.html
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RESULTADOS Y DISCUSION
Anadlisis de datos meteoroldgicos

Para mejorar el analisis de los datos meteoroldgicos; a los once puntos de estudio, se les dividio en tres
regiones: Occidente de la peninsula de B.C: (OBC) que consta de Ensenada, Punta Eugenia y Bahia
magdalena; Dentro del Golfo de California (DGC) constituido por Cabeza, Umbral y Boca del Golfo de
California e Islas Marias; y finalmente, el Sur de la costa del Océano Pacifico Oriental Mexicano (SPM)
compuesto por Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec, (Figura 2). Con la finalidad
de facilitar la visualizacion del comportamiento de los ya mencionados se les asigno un color para cada
zona, Azul para el OBC, verde DGC, y rojo para el SPM.
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Figura 2. Datos meteoroldgicos, presion, Temperatura, y humedad de: lineas azules: Ensenada (ENS), Punta Eugenia
(PEU), Bahia de Magdalena (BMA). Lineas verdes: Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de California
(UMB), y Boca del Golfo de California (BGO), Islas Marias (IMA). Lineas rojas: Chamela (CHA), Lazaro Cardenas (LCA),
Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).

Presion

En la Figura 2a, se muestra la region OBC, donde se observa Ensenada, Punta Eugenia y Bahia Magdalena
con una presion atmosférica minimas y maximas entre de 1010.12 hPa en septiembre de 1979 a 1019.44
hPa en enero del 2000; 1010.47 hPa en septiembre de 1984 a 1020.99 hPa en enero del 2000; y 1002.97
hPa en junio del 2005 a 1011.26 hPa en enero del 2001, respectivamente. En Bahia Magdalena es el punto
de mds baja presion para el OBC; en cambio, Punta Eugenia y Ensenada mantienen un intervalo similar,
aproximadamente de 1010.00 hPa a 1021.00 hPa.
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DGC, el Alto Golfo de California, Umbral, Boca e Islas Marias muestra una presion atmosférica minima y
maxima de 1007.22 hPa en septiembre de 1998 a 1019.58 hPa en diciembre de 1985; 1008.30 hPa en
junio del 2005 a 1019.42 hPa en enero del 2001; de 1011.20 hPa en junio del 2005 a 1018.37 hPa en enero
de 1989; y por ultimo de 1010.85 hPa en mayo de 1983 a 1017.35 hPa en febrero de 1990,
respectivamente. Observandose, que los datos de la Alto Golfo y Umbral (color verde) son los puntos de
mayor variabilidad de presion.

Posteriormente para SPM, Chamela 1010.85 hPa en mayo de 1983 a 1016.35 hPa en febrero de 1990; en
Lazaro Cardenas 1000.58 hPa en diciembre de 1988 a 1005.71 hPa en mayo de 1983; Acapulco 1010.53
hPa en abril de 1983 a 1016.00 hPa en diciembre de 1988; Golfo de Tehuantepec 1010.53 hPa en abril de
1983 a 1016.75 hPa en diciembre de 1988. Se muestra también, que Lazaro Cardenas es el punto de mas
baja presion atmosférica en comparacion con los demas lugares, del SPM.

Temperatura

En el OBC se ilustra el rango de temperatura superficial del mar (Figura 2b) de: Ensenada con 13.90°C en
enero del 2008 y febrero de 1989 a 22.70°C en septiembre de 1984; en Punta Eugenia de 15.20°C en abril
de 1999 a 24.40°C en septiembre de 1997; En Bahia Magdalena 17.30°C en enero de 1989 a 33.50°C en
agosto de 1997. Asi mismo se observa, que Ensenada y Punta Eugenia son los puntos de mas baja
temperatura para el OBC.

DGC, se tiene el Alto Golfo de California de con un intervalo de 33.10°C a 16.20°C, donde, el maximo en
es septiembre de 1979, 1998 y 1999, y el minimo en enero de 1979 y 1990, también en febrero de 1982,
1994, 2001, y del 2002; en el Umbral del Golfo de California de 33.10°C a 16.20°C, el maximo es en
septiembre de 1979, 1987, 1993, 1995, 1997, 2000, 2001, 2002, 2003 y el minimo en febrero de 1979 y
en febrero de 1982; Boca del Golfo de California de 32.10°C a 19.60°C, el maximo en septiembre de 1982,
1987, 1997 y el minimo en enero y febrero de 1989; en Islas Marias de 30.70°C a 21.80°C, el maximo en
agosto de 1997 y el minimo en febrero de 1989. Se observa que en la temperatura de estos dos primeros
puntos del Golfo de California, hay mucha similitud, tanto, que las graficas se unen formando una sola
linea (Figura 2b), y se separan en los puntos criticos minimos en diciembre de 1979 a abril de 1980,
correspondiente a parte de invierno y principio de primavera, en abril de 1980 se vuelven a juntar, y se
alejan en diciembre de 1980 a abril de 1981 y asi sucesivamente con los demas afos; que es donde se
presenta mayor separacion entre las lineas, en comparacién con diciembre de 1997 a mayo de 1998; y de
mayo de 1998 a octubre de 1998; concluyendo, la temperatura del Alto Golfo y Umbral, son diferentes a
finales de invierno y principio de primavera.

Se observa que en algunos inviernos la separacidon es mayor que en otros, como en los afios 1982 con
16.20°C en el Umbral del Golfo de California y 16.30°C en Alto Golfo de California; 1985 con 16.30°C, en
ambos puntos de estudio y 1989 con 16.40°C; 1990 con 16.20°C en Alto Golfo de California y 16.30°C en
el Umbral del Golfo de California; 1994 donde la separacion es nula.

Finalmente en SPM, vemos mucha similitud en los 4 puntos de estudio, Chamela 23.90°C en marzo del
2001 a 30.60°C en agosto de 1997; en Lazaro Cardenas de 25.50°C en febrero de 1985 a 30.10°C en julio
del 2006; en Acapulco 27.10°C en febrero de 1992 a 30.70°C en agosto del 2004; finalmente, el Golfo de
Tehuantepec de 23.50°C en enero de 1985 a 30.00°C en agosto de 1997, y 2006.

Humedad

Se muestra la humedad relativa del OBC en la Figura 2c, donde Ensenada tiene de 66.86% en diciembre
de 1997 a 91.65% en julio del 2003; en Punta Eugenia 72.00% en diciembre de 1997 a 93.26% en junio del
2003; Bahia Magdalena 59.23% en abril del 2005 a 78.92% en septiembre de 1984.
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En el Alto Golfo de California 47.60% en noviembre del 2000 a 83.09% en febrero de 1995; el Umbral del
Golfo de California 50.60% en octubre de 1986 a 89.00% en junio de 1986; Boca del Golfo de California
69.52% en diciembre de 1997 a 90.64% en junio de 1980; Islas Marias 71.73% en agosto de 1984 a2 91.12%
en mayo de 1985.

En el SPM, Chamela cuenta con la humedad relativa dentro del intervalo de 73.02% en agosto del 2001 y
2002 a 91.44% en abril de 1986; en Lazaro Cardenas 71.85% en enero del 2004 a 86.77% en octubre de
1979; Acapulco 70.40% en agosto del 2001 a 88.80% en abril de 1986; y el Golfo de Tehuantepec de
64.51% en octubre de 1987 a 86.18% en septiembre de 1998.

Se observa que, en el OBC, es notable que Bahia Magdalena es el punto de menor humedad y Ensenada
y Punta Eugenia mantienen un rango de variacion entre 59.23% y 91.65%. DGC, la Cabeza y el Umbral del
Golfo de California, son los lugares con mayor intervalo de variacién de 47.60% a 89.00% de humedad,
Boca e Islas Marias tienen un rango de variacidon de aproximadamente 69.52% a 91.12%. Y por ultimo en
el SPM, se encuentran Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec con un intervalo de
64.50% a 91.44%.

Realizando un analisis generalizado de la Figura 2 se puede apreciar que de toda la costa del Océano
Pacifico, PEU tiene los valores mas altos de presion y los de menor LCA. Se observa también que los lugares
mas extremos en Temperatura y humedad relativa son CGO y UMB, y como los mas frios y himedos ENS
y PEU.

Viento
El diagrama de astillas de la Figura 3 ilustra las componentes U y V de velocidad de viento.

Por ejemplo, en Ensenada se tiene, viento hacia el Sureste con magnitud maxima de 2.96 m/s en
promedio. En Punta Eugenia se observa que el viento tiene tendencia hacia el Sureste con magnitud
maxima de 6.00 m/s. En la tercer sub-grafica perteneciente a Bahia Magdalena el viento sopla con
velocidad de 4 m/s hacia el Sureste, se observa que solo en septiembre de 1992 cambia de direccién hacia
Este a Norte.
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Figura 3. Datos de componente U (horizontal) y V (meridional) del: Ensenada, Punta Eugenia y Bahia Magdalena.
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Figura 4. Datos meteoroldgicos DGC de Viento horizontal U y meridional V: Cabeza, umbral, y boca del golfo de
california e Islas Marias.

El diagrama de astillas DGC, segun la Figura 4, en el Alto Golfo de California, se tiene viento en varias
direcciones, en invierno, principio de primavera y finales de otofo, el viento sopla hacia el Noroeste,
Noroeste-Oeste, Oeste-Noroeste, Noreste, Este-Norte. En verano y con mayor tendencia, el viento se
dirige al Sureste, con una velocidad maxima de 2.70 m/s.

Por ejemplo, el invierno de 1979 muestra que el viento se rige hacia el Norte-Noreste, Noroeste-Oeste, y
Noreste-Este; en octubre hacia el Este-Noreste, en noviembre hacia el Oeste-Noroeste, y en diciembre a
Noroeste-Oeste. En Umbral del Golfo de California, Se tiene viento con velocidad de 4.13 m/s al Noroeste
en invierno y principio de primavera, y Sureste con 3.84 m/s en verano y principio de otofio. Los cambios
de direccion hacia el Noroeste, se ilustran en abril de cada afio. En Boca del Golfo el viento tiene velocidad
de 6.50 m/s al Sureste, se observa que la mayor parte de los cambios de direccién hacia el Noreste
corresponden a principios, mediados y finales de afio con magnitud de 4.90 m/s. Y finalmente en Islas
Marias, con mayor inclinacién del viento con velocidad de 5.50 m/s hacia el Sur Sureste, donde hay
cambios de direccién aproximadamente a mediados de mayo, hacia el Este Noreste con 2.00 m/s como
maximo.
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Figura 5. Datos meteoroldgicos del SPM, de Viento horizontal U y meridional V: Chamela, Lazaro cardenas, Acapulco,
Golfo de Tehuantepec.

En la Figura 5 se tiene a Chamela que presenta un viento predominante con velocidad de 3.90 m/s hacia
el Sureste. Se observa que en verano de cada afio hay vientos con velocidad de 2.07 m/s al Noroeste y
Norte. En Lazaro cardenas, el viento tiene una velocidad de 1.68 m/s al Sureste y en julio, agosto y octubre
correspondiente al verano y otofio existe poco viento con velocidad méaxima de 1.20 m/s y 1.34 m/s al
Noroeste.

En Acapulco la velocidad del viento es 1.59 m/s al Sureste, direccién en la cual, el viento tiene mayor
frecuencia. Finalmente, en el Golfo de Tehuantepec, la tendencia del viento esta dirigida en verano de Sur
a Norte, Sur a Este, Sur Sureste, y Sureste a Sur; se tiene una velocidad maxima de viento en enero del
2003 del Sur a Norte y en noviembre de 1999 con 9.85 m/s al Sury 4.25 m/s al Noreste en marzo de 1996.

Andlisis armdnico

Los siguientes Cuadros muestran los valores de: Promedio, Amplitud Ay, A,, Az, A4, Fase ¢4, ¢, h3, sy
Varianza Explicada VE (%), obtenidos por el método de analisis arménico de las variables meteorolégicas:
temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, y viento, desde 1979 a 2008, para cada punto de
estudio de la Costa Oriental del Océano Pacifico Mexicano, de acuerdo con el Cuadro 1.

Por ejemplo, en el Cuadro 2 se muestra el andlisis arménico de Ensenada, Punta Eugenia y Bahia
Magdalena.
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Cuadro 2. Anilisis Armdnico de Ensenada (fuente normal)-Punta Eugenia (fuente en negrita)-Bahia
Magdalena (fuente subrayada) 1979-2008

Temperatura Presion Humedad Viento U Viento V
(°C) (mb) relativa (%) (m/s) (m/s)
17.61 1014.70 86.45 1.76 -1.23
Promedio 18.60 1016.90 88.00 3.10 -3.41
25.31 1006.90 68.94 2.60 -2.24
2.80 2.30 3.71 0.39 0.15
AI 2.38 2.00 3.47 0.60 0.50
5.37 1.90 1.77 0.86 0.80
0.50 0.70 0.83 0.31 0.31
4, 0.48 0.60 0.70 0.47 0.33
- 0.84 0.70 0.61 0.47 0.39
0.02 0.40 0.68 0.06 0.07
A3 0.07 0.40 0.61 0.07 0.13
0.26 0.40 1.16 0.08 0.04
0.05 0.20 0.31 0.01 0.03
A4 0.06 0.20 0.35 0.03 0.07
0.16 0.20 0.34 0.06 0.12
8.27 1.18 6.90 4.96 11.11
| 9.12 1.26 6.83 4.46 8.03
(meses) 7.73 1.09 9.80 5.97 7.70
2.83 0.55 2.87 3.92 1.38
) 2.96 0.58 2.70 3.87 1.59
(meses) 3.07 0.93 2.36 4.01 1.54
3.36 3.57 1.63 3.82 1.76
g 0.39 3.62 1.96 2.06 1.74
(meses) 2.76 3.55 1.08 2.09 1.04
1.66 1.40 1.16 2.70 1.32
4 1.88 1.47 1.25 2.14 0.99
(meses) 1.27 1.27 2.88 1.61 0.17
88.69 75.86 59.05 50.05 15.00
VE 77.87 73.73 61.05 49.61 25.10
96.67 75.79 28.73 77.86 62.46

En el Cuadro 3 se tiene el analisis armdnico del Alto Golfo de California, Umbral, Boca e Islas Marias.

Cuadro 3. Analisis Armodnico del Alto Golfo de California (fuente normal)-Umbral del Golfo (fuente en
negrita)-Boca del Golfo (fuente subrayado)-Islas Marias (fuente italica) 1979-2009.

Temperatura Presion Humedad Viento U Viento V
(°C) (mb) relativa (%) (m/s) (m/s)
24.20 1012.80 68.89 2.38 -0.05
24.27 1013.50 71.42 0.66 0.34
remede 26.25 1014.30 81.45 187 -0.15
26.78 1014.10 83.20 1.12 1.92
7.87 4.50 9.68 3.69 1.57
A 7.78 3.80 9.61 1.44 2.56
! 4.77 1.70 3.98 0.49 4.17
3.19 1.00 4.13 0.46 2.40
A 1.15 1.00 3.73 1.18 0.29
2 1.13 0.90 6.22 0.44 0.61
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0.17 0.70 2.47 0.43 0.12

0.08 0.60 0.86 0.35 0.02

A 0.15 0.50 1.25 0.04 0.10
3 0.13 0.30 0.81 0.07 0.54
0.21 0.20 0.51 0.16 0.40

0.07 0.20 0.74 0.02 0.04

A 0.09 0.30 0.90 0.02 0.08
4 0.06 0.10 0.14 0.02 0.24
0.10 0.10 0.18 0.05 0.22

8.36 0.97 4.44 6.94 0.65

8.37 1.05 4.06 0.75 6.85

meses) 8.55 1.01 473 2.91 7.16
8.57 0.81 3.25 4.22 7.49

3.38 0.64 1.17 2.43 4.37

3.31 0.79 0.78 4.62 2.00

(meses) 3.07 1.07 5.56 4.45 3.32
5.53 1.08 4.88 4.58 3.47

1.83 3.58 1.66 1.04 1.58

1.90 3.63 2.55 2.47 1.51

= (meses) & w & & M
2.35 3.67 1.95 1.88 1.51

2.45 1.49 1.02 0.34 0.05

2.41 1.45 0.92 2.73 0.75

(meses) 2.29 1.36 1.16 2.72 0.14
1.71 1.27 2.16 2.01 0.15

98.80 92.65 80.19 90.16 88.94

VE 98.62 91.24 91.24 83.68 87.31
(%) 95.74 74.29 60.60 45.90 91.22
90.05 52.01 58.34 68.13 84.47

Series modeladas

De igual manera que en la Figura 2, el analisis de los datos meteoroldgicos modelados de los once puntos
de estudio, se les dividié en tres regiones: Occidente del Golfo de California (OBC) que consta de Ensenada,
Punta Eugenia y Bahia magdalena; Dentro del Golfo de california (DGC) constituido por Cabeza, Umbral y
Boca del Golfo de California e Islas Marias; y finalmente, el Sur de la Costa del Océano Pacifico Oriental
Mexicano (SPM) compuesto por Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec, (Figura 6).
Con la finalidad de facilitar la visualizacion del comportamiento de los ya mencionados se les asigno un
color para cada zona, Azul para el OBC, verde DGC, y rojo para el SPM. Debido a que en la serie modelada
cada afio se repite, solo se grafican tres afios (Figuras 6 y 7) para cada variable. En el siguiente analisis de
la serie modelada de las variables meteoroldgicas: presion, temperatura, humedad y viento, se menciona
los meses y valores en los que tienen sus maximos y minimos, y donde no se especifica en qué afo, pues
todos los afos son iguales.

Presion

Se observa en la Figura 6 el punto de mas baja presién atmosférica es Lazaro Cardenas, en comparacion
con los demas lugares de estudio. Por ejemplo en el SPM, se mantiene Chamela, Acapulco y el Golfo de
Tehuantepec, en un rango muy similar de 1012 a 1015.28 hPa. Respecto el OBC, Bahia Magdalena es el
punto de mas baja presion, Punta Eugenia y Ensenada mantienen un intervalo aproximado entre 1012.32
a 1019.30 hPa. Y Por ultimo DGC, se muestra que los puntos estan dentro del intervalo de 1009 a 1018. A
continuacidén se exponen los maximos y minimos climaticos de la presién modelada.



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especial - julio-diciembre 2017 | 209

Se muestra en el Cuadro 4, que el maximo climatico de la costa del Océano Pacifico Mexicano ocurre en
enero a excepcidon del Golfo de Tehuantepec, que sucede un mes antes. EIl minimo climatico es en
septiembre en el OBC coincidiendo con Boca del Golfo y difiriendo del Alto Golfo y Umbral donde el
minimo es en junio, finalmente en el SPM el minimo se presenta en mayo y abril. Como se observa los
minimos de presidon atmosférica se propagan desde el Sur de México (abril) hasta el Noroeste del pais en

septiembre.
Cuadro 4. Presion de la serie modelada (mb)

Localidad Maximo Mes Minimo Mes
ENS 1017.50 ENE 1012.32 SEP
PEU 1019.35 ENE 1014.66 SEP
BMA 1009.38 ENE 1005.06 SEP
CGO 1017.98 ENE 1008.98 JUN
UMB 1018.00 ENE 1010.20 JUN
BGO 1016.80 ENE 1012.80 SEP
IMA 1015.86 ENE 1013.05 MAY
CHA 1014.92 ENE 1012.55 MAY
LCA 1004.44 ENE 1002.07 MAY
ACA 1014.50 ENE 1012.23 ABR
TEU 1015.36 DIC 1012.06 ABR

Y en el Cuadro 5 se muestra el analisis armoénico de Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de

Tehuantepec.

Cuadro 5. Analisis Arménico de Chamela (fuente normal)-Lazaro Cardenas (fuente negrita) -Acapulco
(fuente subrayado)-Golfo de Tehuantepec (fuente itdlica) 1979-2008

Temperatura Presion Humedad relativa Viento U Viento V

(e (mb) (%) (m/s) (m/s)

27.49 1013.70 83.07 2.01 -1.17

! 27.94 1003.40 79.00 1.65 -0.31
promede 29.03 1013.60 80.67 1.80 -036
26.84 1013.80 75.20 0.59 -2.64

2.23 0.70 3.82 1.44 1.53

A 1.03 0.70 0.70 1.19 0.65
! 0.80 0.80 3.84 0.73 0.58
1.35 1.10 3.35 0.30 3.54

0.26 0.70 2.48 0.51 0.15

A 0.36 0.70 1.67 0.40 0.05
2 0.19 0.70 164 0.70 0.14

0.28

0.90 2.26 0.12 0.93
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0.14 0.20 0.28 0.09 0.18

A 0.11 0.10 0.40 0.21 0.15

3 0.03 0.10 0.37 0.12 0.18
0.31 0.00 0.67 0.09 0.57

0.09 0.10 0.22 0.22 0.14

A 0.15 0.10 0.28 0.22 0.05

4 0.10 0.10 0.07 0.17 0.07
0.29 0.10 0.68 0.08 0.27

8.72 11.99 3.19 2.43 7.79

7.63 11.07 10.37 2.23 8.00

(meses) & w M & &
6.67 11.09 4.36 2.43 5.94

0.36 1.03 4.65 4.61 2.26

¢ 5.20 1.08 4.77 4.29 5.28
(meses) 5.83 7.01 4.06 3.87 5.95
4.30 6.84 3.88 3.91 3.92

2.39 3.52 2.09 3.22 1.59

¢ 2.06 3.32 1.89 3.42 1.74
= (meses) ﬂ ﬂ M ﬁ ﬂ
3.65 2.69 1.26 3.51 1.04

1.76 1.05 2.09 1.81 0.32

1.82 0.96 2.25 1.76 0.26

(meses) 2.08 2.76 2.15 1.67 2.06
1.59 0.60 2.89 1.55 2.71

87.29 42.39 57.81 73.04 73.69

VE 64.35 45.70 28.58 61.96 65.02
(%) 64.97 46.34 62.96 47.13 53.98
57.92 57.54 46.60 34.28 70.70

Temperatura

Se muestra en la Figura 6 el Alto y Umbral del Golfo de California, con el intervalo de 17.9°C a 33.10°C,
con maximo en agosto y minimo en febrero; se observa que estos dos, tienen mucha similitud, tanto que
en abril a diciembre de 1979 las lineas se juntan, y estas separan en diciembre de 1979 hasta abril de
1980, y nuevamente de abril a diciembre de 1980 vuelven a juntarse; es decir, la temperatura del Alto
Golfo y el Umbral se diferencian de noviembre hasta marzo, lo que corresponde a finales de otofio e
invierno, y son iguales en primavera, verano y gran parte de otofio.
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Figura 6. Datos Meteoroldgicos Modelados de Temperatura, presion y humedad de: lineas azules: Ensenada (ENS),
Punta Eugenia (PEU), Bahia de Magdalena (BMA). Lineas verdes: Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de
California (UMB), y Boca del Golfo de California (BGO), Islas Marias (IMA). Lineas rojas: Chamela (CHA), Lazaro
Cardenas (LCA), Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).

Generalizando sobre los 4 puntos de estudio del SPM, se tiene que la temperatura modelada esta dentro
de un intervalo de 25°C a 29.5°C, alcanza un maximo de temperatura en el verano y un minimo en el
invierno.

Se ilustra en el Cuadro 6 que en el SPM, se tiene el maximo climatico en otofio, al igual que en Ensenada,
Bahia Magdalena y Boca del Golfo; en el resto de la costa del Pacifico Mexicano que es Punta Eugenia,
Alto Golfo, Umbral del Golfo, e Islas Marias el minimo se presenta en otofio. También se muestra el
maximo climatico, en enero (Ensenada, Bahia Magdalena, Lazaro Cardenas, y Golfo de Tehuantepec),
Febrero (Ensenada y DGC) y en Marzo (Punta Eugenia, Chamela y Lazaro Cardenas).

Cuadro 6. Temperatura de la serie modelada (°C)

Localidad Maximo Mes Minimo Mes
ENS 20.70 AGO 15.08 ENE a FEB
PEU 21.50 SEP 16.60 MAR

BMA 30.90 AGO 19.80 ENE
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CGO 33.10 SEP 17.90 FEB
UMB 33.10 SEP 18.50 FEB
BGO 31.60 AGO 16.70 FEB
IMA 29.60 SEP 23.50 FEB
CHA 29.50 AGO 25.00 MAR
LCA 28.90 JUN 26.80 ENE a MAR
ACA 28.90 AGO 28.10 MAR
TEU 28.20 JUL 25.20 ENE

Humedad

La humedad relativa modelada del Océano Pacifico Oriental Mexicano, Se muestra en la Figura 6, donde
de manera generalizada se puede observar en el OBC, en donde la Bahia Magdalena presenta el punto de
menor humedad. En Ensenada y Punta Eugenia, mantienen un rango de variacion entre 81.53% y 91.58%.
En DGC, la Cabeza y el Umbral del Golfo de California, son los lugares con un intervalo de variacién mayor
de 56.5% a 81.22% de humedad. En la Boca del Golfo de California e Islas Marias tienen un rango de
variacién de aproximadamente 77.08% a 88.39%. Y por ultimo en el SPM, se encuentran Chamela, Lazaro
Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec con un intervalo de 72.5% a 88.06%. Los maximos climaticos
se ilustran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Humedad relativa de la serie modelada (%)

Localidad Maximo Mes Minimo Mes
ENS 89.77 JUL 81.53 DIC
PEU 91.58 JUL 83.28 DIC
BMA 72.53 SEP 66.70 ABR
CGO 77.12 JUN 56.46 NOV
UMB 81.22 JUN 57.45 NOV
BGO 87.00 JUN 77.08 NOV
IMA 88.39 MAY 77.13 AGO
CHA 88.06 ABR 77.59 AGO
LCA 81.50 NOV 77.40 JUL
ACA 85.66 ABR 76.44 AGO
TEU 80.00 ABR 72.50 DIC

Viento

Para OBC, El diagrama de astillas (Figura 7) se ilustra en Ensenada donde a principios de enero, junio y
diciembre, el viento tiene dos tendencias, a finales de mayo, el viento tiene una pequeiia tendencia al
Sur-Sureste, y cuando llega junio su inclinacion es del Este-Sureste.

En la Figura 7 perteneciente a Bahia Magdalena, se observa que en estos ultimos dos puntos de estudio,
a finales de diciembre, el viento suele dirigirse preferentemente hacia el Sur-Sureste. En el OBC el punto
de estudio con velocidad de viento mayor es Punta Eugenia, y el de menor, Ensenada.
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Figura 7. Datos Meteoroldgicos Modelados de la costa del Océano Pacifico Mexicano.

El diagrama de astillas DGC, segun la Figura 7, se tiene que en el Alto Golfo de California, se muestra el
viento en varias magnitudes y direcciones, por ejemplo, en diciembre con velocidad de 1.32 m/s con
direccién Noroeste; en octubre 1.27 m/s y hacia el Noroeste-Oeste; en noviembre con 1.52 m/s al Oeste-
Noroeste; en enero con 1.00 m/s al Norte-Noreste, en septiembre 0.61 m/s al Este-Norte; en febrero con
0.64 m/s al Este-Noreste; en mayo con 1.41 m/s a Este-Sureste; en abril con 1.80 m/s al Este-Sureste; en
junio con 0.75 m/s al Sureste-Este; en julio 1.42 m/s a Este-Sureste; y en agosto con 0.38 m/s al Este-Sur.
Asi mismo, se observa en el Alto Golfo, que el viento con mayor tendencia, posee una velocidad con
méaxima de 1.80 m/s con direccidén Este-Sureste.

En el Umbral de Golfo de California, se tiene viento en diciembre con velocidad de 1.76 m/s al Sureste-
Este; enero 1.15 m/s a Este-Sureste; febrero 0.53 m/s al Este-Sur; marzo 0.24 m/s al Norte-Noreste; abril
1.20 m/s al Este-Norte; mayo 2.42 m/s al Norte-Noroeste; junio 3.2 m/s al Noroeste-Oeste; julio 2.91 m/s
al Noroeste-Oeste; agosto 0.01 m/s al Norte-Este; septiembre 1.82 m/s al Este; octubre 2.35 m/s al
Sureste-Este; noviembre 1.76 m/s al Sureste.

En Boca del Golfo se observa viento en enero con velocidad de 4.00 m/s al Sureste; febrero con 3.32 m/s
al Sureste-Este; marzo 2.00 m/s a Este-Sureste; abril 0.37 m/s al Este-Norte; mayo 2.00 m/s al Este-
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Noreste; junio 2.42 m/s al Norte-Noroeste; julio 3.85 m/s al Noroeste-Norte; agosto 3.41 m/s al Noreste;
septiembre 3.46 m/s al Sureste-Sur; octubre 2.00 m/s a Este-Sureste; noviembre 3.80 m/s a Este-Sureste:
se observa que de enero a junio el viento tiene preferencia hacia el Noroeste con 3.20 m/s como valor
maéximo y de junio a diciembre con 4.00 m/s hacia el Noreste.

Finalmente, en Islas Marias el viento modelado tiene una velocidad de 4.14 m/s al Sur Sureste en enero;
en febrero 4.08 m/s al Sureste-Sur; marzo 3.50 m/s al Sureste; abril 1.19 m/s al Sureste-Este; mayo 0.11
m/s al Este a Sur; junio 0.11 m/s al Este a Norte; julio 0.09 m/s Este a Sur; agosto 0.40 m/s al Este a Sur;
septiembre 0.93 m/s al Este Noreste; noviembre 4.08 m/s a Este Sureste; diciembre 3.85 m/s al Sureste.
Se observa que DGC el punto de estudio con Velocidad de viento es mayor en Boca del Golfo de California,
y el de menor, Alto Golfo de California.

Por dltimo, en el Golfo de Tehuantepec, se tiene una velocidad de viento de 6.26 m/s al Sur-Sureste en
enero; febrero 4.68 m/s Sureste-Sur; marzo 2.35 m/s al Sureste-Este; abril 0.14 m/s Este-Sur; mayo 1.50
m/s Noreste-Este; junio 0.63 m/s Noreste-Este; julio 1.38 m/s Sureste; agosto 1.38 m/s Sureste;
septiembre 1.40 m/s Sureste-Sur; octubre 3.78 m/s Sureste-Sur; noviembre 5.91 m/s Sureste-Sur;
diciembre 6.52 m/s Sureste-Sur. Se observa que el Golfo de Tehuantepec, es el punto donde el viento
sopla con mayor velocidad y los de menor, Lazaro Cardenas y Acapulco.

Los datos meteorolégicos modelados, en la Figura 6a al compararlos con la Figura 2a observamos que en
las series de temperatura existe semejanza, pues basandonos en los Cuadros 2-4 del analisis armdnico
para cada punto de estudio, tiene una varianza explicada mayor en; Ensenada, Punta Eugenia, Bahia
Magdalena, Alto Golfo de california, el Umbral del Golfo de California, Boca del Golfo de California, Islas
Marias, Chamela y Acapulco (Figuras 2 y 6), excepto en Lazaro Cardenas Y Golfo de Tehuantepec donde
el vientos presentan la mayor varianza explicada (Figuras 5y 7). Puesto que, al contrastar las series de: la
humedad en Bahia magdalena, Alto Golfo de California, Umbral del Golfo de California y Lazaro Cardenas
(Figuras 2 y 7), el componente de viento V en Ensenada y Punta Eugenia (Figuras 3 y 7), el componente
de viento U en Boca del Golfo y Golfo de Tehuantepec (Figuras 4y 7, 5y 7), y por ultimo Presidn, en Islas
Marias, Chamela, y Acapulco (Figuras 5y 7); se observa que son las que mas difieren la serie real de la
modelada, porque son las variables meteorolégicas de los puntos de estudio con menor varianza
explicada. En el siguiente Cuadro 8 se observan los maximos y minimos climaticos de la serie de viento
modelada.
Cuadro 8. Serie de viento modelada (m/s)

Localidad Maximo Mes-Direccion Minimo Mes-Direccion
ENS 1.68 ABR- Este-Sureste 0.81 ENE-Este-Sureste
PEU 4.00 ABR- Este-Sureste 2.71 SEP- Este-Sureste
BMA 2.85 ABR- Este-Sureste 1.22 JUL- Este Sureste
CGO 1.80 Abril- Este-Sureste 0.64 MAR- Este-Noreste
UMB 3.20 JUL-Noroeste 0.24 ABR- Este-Norte
BGO 3.99 ENE-Sureste-Este 0.37 ABR- Este-Sur
IMA 4.14 ENE-Sur-Sureste 0.11 AGO-Este-Sur
CHA 2.54 FEB-Sureste-Este 0.22 AGO-Este-Norte
LCA 0.93 MAR- Este-Sureste 0.10 AGO-Este-Norte
ACA 1.00 MAR- Este-Sureste 0.10 JUL-Este-Norte
TEU 6.50 DIC-Sur-Sureste 0.14 ABR-Este-Sur

Con respecto al Cuadro 8 de viento, se puede observar que en enero, Boca del Golfo e Islas Marias, tienen
su maxima velocidad de viento, andlogamente, Chamela en febrero; OBC y el Alto Golfo de California en
abril; Acapulco en marzo y Golfo de Tehuantepec en diciembre. Los minimos climaticos en Ensenada se
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tienen en enero; Alto Golfo de California en marzo; Umbral, Boca del Golfo, y Golfo de Tehuantepec en
abril; Bahia Magdalena y Acapulco en julio y finalmente en Islas Marias, Chamela, y Lazaro Cardenas en
agosto.

Recapitulacion del comportamiento climatico en la costa oriental de México para las variables
meteoroldgicas

En el presente trabajo, se obtuvieron los datos recolectados de reanalisis NARR de los parametros
meteoroldgicos: presion, Temperatura, humedad relativa y viento en sus respectivas componentes Uy V,
de la costa Oriental del Océano Pacifico Mexicano. Como ya se menciond anteriormente estan
relacionados con la interacciéon Océano-atmédsfera, en seguida se da una explicacion de su
comportamiento.

Presion

Los maximos de esta variable se obtienen en Ensenada, Punta Eugenia, Alto Golfo, y Umbral del golfo, los
cuales se localizan entre las coordenadas 28°N y 32°N, puntos cercanos a 30°N, son sistemas de alta
presidn, (también conocido como sistemas anticiclénicos subtropicales) razén por la cual, son regiones
con valores de presion mayores al resto de la costa de la Océano Pacifico Mexicano, la variaciéon en sus
maximos y minimos se deben a las desviaciones de SLP. Los valores mas bajos de presidn en toda el area
de estudio, se encuentran en el SPM debido a que recibe mayor radiacion solar, al calentarse las aguas de
la costa Sur mexicana, se evapora el agua, ascendiendo y asi generando bajas presiones especialmente en
verano.

En el OBC, los maximos, segun la serie de datos de reandlisis regional NARR original, se presentan durante
el invierno (enero) por ser un sistema de alta presion; el minimo se muestra en otofio (septiembre) y solo
en Bahia Magdalena en verano (junio), las bajas presiones del verano, se debe a que en el cinturén
subtropical de alta presion se encuentra mas al Norte durante el verano boreal (junio-agosto; Amador,
2006).

En DGC se tienen mdaximos en invierno (diciembre, enero y febrero), y los minimos en verano (Junio) y
solo en CGO en otofio (septiembre) e IMA en primavera (mayo), los minimos se deben, a que el Golfo de
California estd rodeado por desierto (Peninsula de B. C., Arizona, y Sonora), el cual se caracteriza por altas
Temperaturas y de baja presién atmosférica (Reyes, 1993) formando evaporacién de las aguas en CGO,
humedad y bajas presiones. Los valores maximos, como ya se habia mencionado anteriormente, estan
relacionados con el cinturdn subtropical de alta presion.

En el SPM especialmente en CHA; ACAy TEU se aprecian sus maximos en el invierno (febrero y diciembre),
y los minimos se presentan en primavera (abril y mayo). Los valores menores de presion, son debido a
que el SPM esta mas distanciado del cinturdn subtropical de alta presion, y a la evaporacion de la Alberca
de Agua Caliente Mexicana, (ACM). Los valores maximos pueden deberse a su cercania con el cinturdn
subtropical de alta presion durante el invierno. Puntualizando, en CHA se tiene baja presidon en verano
debido a los vientos alisios himedos provenientes del centro de presion Bermudas Azores y a la corriente
del Golfo de California, limitando la evaporacién, impidiendo el aporte de humedad (Garcia-Olivares,
2002).

En Lazaro Cardenas se tienen valores bajos en diciembre por el cinturdn de baja presidon ZCIT en Lazaro
Cardenas donde su maximo es en mayo, debido a que en invierno la ZCIT suele dirigirse hacia el Sur
(Amador, 2006).
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Temperatura

Esta variable meteoroldgica presenta DGC temperaturas altas y bajas, los maximos se tienen en verano
(agosto) y otofio (septiembre), los minimos ocurren en invierno (enero y febrero) estas variaciones en la
temperatura, se cree que estan determinadas por flujos estacionales de calor y humedad, con presencia
de fuertes mezclas por marea y mezclas convectivas (Soto-Mardones, 1999). En la serie de tiempo real,
en el Alto Golfo de California, se presentan aguas calidas y en Ensenada aguas frias, segun (Soto, 1999),
esta variacion de temperatura se debe al viento de caracter estacional, el cual, genera surgencias costeras
en invierno (Ensenada) y en verano (Alto Golfo de California), también, se sabe, que la pérdida de calor
que ocurre en el CGO, se origina en otofio e invierno por la mezcla de la conveccion vertical y conduce a
la formacién de masas de agua en las zonas menos profundas del Alto del Golfo de California, (Lavin,
1997). Con respecto a las Islas Marias, donde se tiene aguas frias en invierno (febrero) causadas por la
influencia de la Corriente de California y las aguas calientes en verano (agosto), estos fendmenos térmicos
se pueden atribuir al hecho de estar cerca de la ACM, la cual se encuentra entre 20°N y 20°S, ya que las
temperaturas superficiales de la ACM se extienden en octubre hacia el Norte, y alcanza la entrada al Golfo
de California (23°N) y se retrae a 17°N de abril a junio (Trasvifia, 2001).

En el SPM se tienen temperaturas altas en la mayor parte del afio, ya que esta region pertenece a la ACM,
en Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec se tienen aguas calidas en verano, debido
a diferentes fluctuaciones, como la radiacidn solar, los vientos y la precipitacidn, en un proceso tipico de
interaccion entre el Océano y la atmésfera, las cuales modelan la actividad convectiva en el SPM y son
responsables de la canicula, (Trasvifia, 2001), los minimos en el SPM se presentan en invierno y principios
de marzo (enero, febrero y marzo).

En el OBC presenta un valor menor de temperatura la mayor parte del afio en comparacion con el resto
de la costa mexicana, un factor importante que explica estas bajas temperaturas en ENS, PEU, CGO y UMB
podria ser la capa de nubes casi permanentes en esta region, disminuyendo la cantidad de radiacién solar
(170 W/m? - 195 W/m?) que calienta las aguas del OBC (Amador, 2006). En invierno (enero-febrero) se
tiene aun mas bajas temperaturas que en el resto del afio, a causa de la Corriente de California que fluye
hacia el ecuador entre las latitudes 482N y 232N a lo largo de la costa occidental de América; la corriente
es provocada por la desviacion hacia el Sur de la corriente del Norte del Pacifico, Las temperaturas
mayores DGC, se tienen en invierno, verano y otofio (febrero, agosto y septiembre), las cuales pueden
atribuirse al monzén Mexicano manifestando vientos hiumedos, el cual se muestra antes de la temporada
de lluvias, (Garcia-Olivares, 2002).

Humedad relativa

Esta variable meteoroldgica se presenta en la region del OBC con valores maximos en Ensenada y Punta
Eugenia en verano (julio y junio) y en Bahia Magdalena en otofio (septiembre); asimismo, los valores
minimos en el OBC se tienen en invierno (diciembre) y solo en Bahia Magdalena en primavera (abril). Los
meses mas humedos se atribuyen, al monzén Mexicano (Douglas, 1993), el cual inicia en junio y se
extiende hasta septiembre manifestando notoriamente vientos hiumedos en verano, por tanto que son
provenientes del Océano Pacifico (Garcia-Olivares, 2002). Con respecto a los meses con menor humedad,
se puede deber a los vientos secos monzdn, los cuales soplan en el invierno del (este-oeste). Otro
fendmeno que participa en la disminucidon de humedad en el OBC es la corriente de California, ya que al
trasladar aguas frias a esta zona, disminuye la Temperatura y no se genera vapor de agua, evitando la
evaporacion del agua y humedad, esto se comprueba al observar los valores de alta presién que se
mantienen en invierno analizados ya anteriormente. En Bahia Magdalena se tienen, meses humedos y
secos, tiempo después que en Ensenada y Punta Eugenia, ya que su ubicacién (24°N y 111°0) es
influenciada por los vientos monzdnicos, la corriente de California y esta en contacto con las aguas de la
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ACM, estos fendmenos estacionales forman un equilibrio termodinamico, razén por la cual, se puede decir
Bahia Magdalena no tiene humedad extrema y tampoco es muy seca.

Con respecto a DGC, se tienen maximos en verano (mayo y junio), invierno (febrero), y primavera (mayo),
y los minimos en verano (agosto), otofio (octubre y noviembre), e invierno (diciembre). Como ya se habia
mencionado anteriormente, respecto la temperatura del Golfo de California y los fendmenos estacionales
gue causan sus variaciones, la temperatura superficial del Golfo de California aumenta
considerablemente, generando un gradiente vertical de temperatura en la troposfera baja, creando
inestabilidad y favoreciendo un flujo neto de calor y humedad hacia la atmosfera, generando conveccion
y formacién de nubes que son transportadas por efecto de circulaciones locales a las regiones montafiosas
(Reyes 1993). En esta zona el mes mas caliente se presenta antes de las lluvias y al estar menos afectada
por la Corriente de California sus aguas son probablemente una fuente importante de humedad (Garcia-
Olivares, 2002).

En el SPM, se muestra en primavera (abril) y otofio (octubre y septiembre) los meses con humedad
maxima y la minima en diciembre (enero), verano (agosto) y otoiio (octubre). Con el andlisis anterior, se
puede decir, que en esta regidn, debido a la radiacidon de onda corta entrante que calienta las aguas en la
costa sur del Pacifico Mexicano, y el soplo de los vientos alisios en la ACM, son importantes generadores
de humedad en el SPM. En CHA, otro colaborador en el aumento de humedad, son los ciclones tropicales,
los cuales se presentan en los meses de septiembre y octubre (Garcia-Olivares, 2002).

Viento

A grandes rasgos se puede decir que la costa del Océano Pacifico Mexicano tiene viento predominante
hacia el Sureste la mayor parte del afio y solo en algunos meses hay desviaciones hacia el primer cuadrante
(Este a Norte), por ejemplo en Ensenada se tienen cambios de direccidn de viento en invierno, en la regién
DGC se observan desviaciones en primavera y otofio, y en el SPM se tienen en verano, excepto en Golfo
de Tehuantepec, donde se presentan en primavera.

En términos generales, el viento en la costa del Océano Pacifico Mexicano, esta influenciado por los
vientos alisios (Amador, 2006), en el OBC y DGC como ya se habia mencionado, en estas regiones influyen
los vientos monzdnicos, durante el verano (A medida que la masa de aire asciende y se enfria, libera su
contenido de agua en forma de lluvia dando como resultado los famosos monzones de la regién). En
Chamela, en el invierno, se aprecian vientos dominantes del oeste, provenientes del anticiclon del Pacifico
Nororiental y se caracterizan por ser vientos secos; entretanto en verano, dominan los vientos humedos
(alisios), del Este por el anticiclon bermudas azores y su fuente principal de humedad son las aguas calidas
del Golfo de México (Garcia-Olivares, 2002).

Andlisis Armdnico

De la serie original, las variables explicadas en su mayoria por la serie armdnica considerando como
minimo de varianza explicada un 50%, se tiene que en el OBC, la temperatura y presidn, son variables
meramente estacionales en los tres puntos de estudio de esta region. DGC, se observa en el Norte del
Golfo y en las islas, en la parte media de este, que las cinco variables tiene un comportamiento afectado
por las estaciones del afio, en BGO del Golfo también, excepto el viento en su componente U, en IMA solo
la temperatura y el viento actian de manera estacional. Finalmente en el SPM, donde la temperatura, y
el viento son las Unicas variables que coinciden en los cuatro puntos de estudio que conforman esta
regién, como estacionales. En lo anterior, se observa que en toda la costa del Océano Pacifico Oriental
Mexicano la temperatura es la Unica variable que mantiene su estacionalidad en toda la costa. Sin
embargo, para tener un esclarecimiento de los parametros meteorolégicos no explicados por el analisis
armonico, se sustrae la serie modelada de la serie original resultando las anomalias interanuales.
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CONCLUSIONES

El andlisis armdnico aplicado a las SOC, indica que especialmente DGC en la region Norte y media del Golfo
de California la sefial estacional es la mas importante, donde se tiene la varianza explicada con alto
porcentaje, en las variables meteoroldgicas: presién, temperatura, humedad y viento. El
comportamiento estacional de la temperatura DGC, con sus maximos (verano y otofio) y minimos
(invierno), se debe a flujos estacionales de calor y humedad, con presencia de fuertes mezclas por marea
y mezclas convectivas. En esta misma region, se tiene, Islas Marias, con aguas frias en invierno causadas
por la Corriente de California y las aguas calientes en verano debido a las extensiones de agua superficial
de ACM en octubre hacia el Norte, y su retraccion de abril a junio. Asimismo, los minimos de presidn son
debidos a la humedad por la evaporacidon de las aguas en CGO, y las altas presiones las cuales estan
relacionadas con el cinturdn subtropical de alta presién. Con respecto la humedad en el CGO, el minimo
se presenta a finales de verano y otofio, y principios de invierno; el maximo a finales de invierno, principios
de veranoy finales de primavera. Segun el analisis en DGC la regién del Golfo de California al estar rodeada
de desiertos, provocando que la temperatura de la subcapa terrestre de la atmosfera aumente
considerablemente, generando un gradiente vertical de temperatura en la capa limite, haciéndola muy
inestable y favoreciendo un flujo neto de calor y humedad hacia la atmosfera creando conveccién y
formacién de nubes transportadas por efecto de circulaciones locales a las regiones montafiosas. Esta
zona, es menos afectada por la Corriente de California, por lo cual, sus aguas son probablemente
generadoras importantes de humedad.

Con respecto el viento, en la regidn DGC especialmente en CGO y UMB el viento sopla hacia el Sureste en
verano y al cuadrante Norte-Oeste, en invierno, primavera y otoio, en BGO el viento predominante se
dirige hacia el Sureste y hacia el Noreste en invierno, primavera, en IMA se rige hacia el Sur-Sureste en
otofio y hacia el Noreste en invierno, primavera y verano. Se observa que el viento de mayor tendencia
en el OBC y DGC, viene del Noroeste, estos vientos son los vientos monzdnicos himedos, provenientes
del Océano Pacifico, durante el verano y los cambios de direccion se tienen en invierno hacia el Noreste,
lo que se asocia con los vientos secos monzon.

En el OBC como ya se habia mencionado, es la regién mas fria de la costa Oriental del Océano Pacifico
Mexicano, debido al paso de la Corriente de Californiay a la poca radiacidn de onda corta que recibe esta
area por causa de la capa de nubes casi permanente sobre esta regién (Amador, 2006) y también otra
caracteristica estacional del OBC es que es un sistema de alta presion, y las variaciones en la presion se
debe a desviaciones de SLP, por ejemplo en verano boreal el cinturén subtropical de alta presidn se dirige
hacia el Norte y en invierno hacia el Sur. Con respecto la humedad del OBC, se considera la influencia por
el fendmeno del monzdn Mexicano, el cual manifiesta notoriamente vientos himedos en verano, debido
a que son provenientes del Océano Pacifico; los meses con menor humedad, se puede deber a los vientos
secos monzdn, los cuales soplan en el invierno en direccién contraria a los del verano (este a oeste). Otro
fendmeno que participa en la disminucién de humedad en el OBC es la corriente de California. Bahia
Magdalena esta influenciada por los vientos monzdnicos, la corriente de California y estd en contacto con
las aguas de la ACM, estos fendmenos estacionales forman un equilibrio termodindamico, razén por la cual,
se puede decir Bahia Magdalena no tiene variaciones significativas de la humedad.

En el SPM, en la mayor parte del afio, se tienen aguas calidas en verano, debido a diferentes factores:
como la radiacién solar y los vientos. El proceso tipico de interaccion entre el Océano y la atmédsfera en
esta region, modelan la actividad convectiva en el SPM y también se relacionan con la canicula. Debido a
que esta region pertenece a la ACM, la cual es fuente de la humedad en el SPM, los meses con humedad
maxima, se muestra en primavera (abril) y otofio (octubre y septiembre) y la minima en diciembre (enero),
verano (agosto) y otofio (octubre), los maximos se asocian a la radiacion de onda corta entrante que
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calienta las aguas en la costa sur del Pacifico Mexicano, transmitiendo vapor y calor latente el cual
asciende a la atmosfera, ocasionando nubosidad y bajas presiones en el SPM. Por ejemplo, en CHA se
tiene baja presion en verano debido a los vientos alisios hUumedos provenientes del centro de presidon
Bermudas Azores y a la corriente del Golfo de California, limitando la evaporacién, impidiendo el aporte
de humedad. La region de Lazaro Cardenas (lugar con mas bajas presiones de la costa Oriental del Océano
Pacifico Mexicano) se tiene valores bajos de presién en diciembre por el cinturdon de ZCIT en donde su
maximo es en mayo, debido a que en invierno la ZCIT suele dirigirse hacia el Sur. Finalmente, con respecto
al viento, se tiene que en Chamela, en invierno, se aprecian vientos dominantes del oeste, provenientes
del anticiclén del Pacifico Nororiental y se caracterizan por ser vientos secos; entretanto en verano,
dominan los vientos humedos (alisios), del Este por el anticiclon Bermudas-Azores y su fuente principal
de humedad son las aguas célidas del Golfo de México. En LCA, ACA y TEU se aprecian vientos en verano
provenientes del Noroeste lo que nos indica la presencia de vientos del Oeste, y solo en TEU el viento se
dirige hacia el Noroeste en primavera y al Sureste en verano.
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RESUMEN
Se analizan series de tiempo de variables meteoroldgicas
obtenidas por reandlisis, en diferentes zonas de la costa
mexicana del Océano Pacifico y se comparan la climatologia
con las variabilidades interanuales, donde se establece que la
mayor variabilidad interanual esta asociada a El Nifio-
Oscilacion del Sur.
Palabras clave: Océano Pacifico, Costa mexicana, El Nifio-
Oscilacion del Sur.

SUMMARY

Analysis is performed on time series of meteorological
variables obtained by reanalysis in different areas of the
Mexican Pacific Coast and compared climatology with
interannual variability, where it is established that the
greatest interannual variability is associated with El Nifio-
Southern Oscillation.

Key words: Pacific Ocean, Mexican coast, El Nifio-Southern
Oscillation.

INTRODUCCION

En la parte | de este articulo se establecié el comportamiento estacional de las variables meteoroldgicas:
temperatura, presién atmosférica, humedad relativa y componentes zonal y meridional del viento, en
este trabajo se analiza la variabilidad interanual debida a fenémenos de escala global como el fenémeno
El Nifio-Oscilacidon del Sur (ENOS), entre otros ademas de discernir las zonas mas afectadas por las
diferentes sefiales interanuales, para finalmente establecer anomalias climatolégicas de diferentes
escalas temporales, para definir sus teleconecciones con los fendmenos de escala interanual.

La variabilidad interanual que determina anomalias climéticas, que podrian ser debidas a fendmenos
globales como El Nifio—Oscilacion del Sur (ENOS), La Nifia, El Nifio "Modoki" (Kim et al., 2009) y otros, a
través de los indices globales tales como: indice de oscilacién del Sur (SOI), indice de oscilacidn del Sur
extratropical (SOI*), indice multivariable ENOS (MEI), indice de oscilacién extratropical del Norte (NOI) y
el indice Oceanico de El Nifio (ION).

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

En la parte | de este articulo ya se indicd cdmo y donde se obtuvieron los datos y el anélisis de los mismos,
por lo que no se repetird en esta parte Il. Por otro lado, se indica el procedimiento para obtener las
anomalias interanuales:

Recibido: 10 de marzo de 2017. Aceptado: 07 de junio de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 223-241.
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1. Obtener las anomalias interanuales vy filtracion de anomalias menores a tres meses que son
generados por los procesos regionales.

2. Calcular coeficientes de correlacion, entre anomalias interanuales y los indices globales: SOI,
SOI*, NOI los cuales fueron obtenidos de PFE (Pesca del Pacifico Medio Ambiente
http://www.pfel.noaa.gov/products/PFEL/modeled /indices/NOIx/noix_download.html), El
ONI del CPC (centro de prediccion climatica
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml) y el
MEI de (http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEIl/mei.html).

En la naturaleza, no todas las primaveras, veranos, otofios e inviernos son iguales, al hacer una
comparacion grafica de la serie modelada (SM) con la serie original completa (SOC), es factible analizar la
variabilidad interanual.

Obtencion de anomalias
Las anomalias se definen como: a=S50C-SM

Las cuales indican que las diversificaciones de las variables, que no se deben al comportamiento anual,
probablemente se deban a fendmenos de escala global como podria ser El Nifio -Oscilacion del Sur (ENOS)
La Nifa, El Nifio "Modoki" (Kim et al., 2009). Para descartar las anomalias de alta frecuencia, ya que, estan
posiblemente relacionadas con algunos fendmenos locales, se realiza un filtrado (promedio mévil de 3
meses) de las anomalias menores a 3 meses, asi solo se consideran las generadas por fendmenos a gran
escala.

Andlisis y coeficientes de correlacion

El coeficiente de correlacidn, es un instrumento estadistica elemental e importante para el analisis
climatoldgico de las variables meteoroldgicas que involucran series de tiempo. El coeficiente de
correlacién proporciona informacién sobre la relacién lineal existente entre dos variables cualesquiera. Si
se tiene dos variables (X e Y) existe correlacion si al aumentar los valores de X lo hacen también los de Y,
y viceversa.

indices globales

El fendmeno El Nifio -Oscilacidon del Sur, ENSO, es considerado como la mas importante variabilidad
climatica interanual, asi como por los efectos de este fendmeno en las condiciones meteoroldgicas, las
actividades econdémicas y sobre las poblaciones. Para identificar y definir el ENSO se han disefiado
numerosos indices, unos con base en las caracteristicas atmosféricas o del mar, o bien, por combinaciones
de ambas. En este trabajo se utilizan los indices SOI, SOI*, NOI, MEI, y ONI, para identificar
cuantitativamente las fases caliente y fria del ENSO. A continuacion se indica el significado y el célculo de
cada indice:

El indice de la Oscilacidn del Sur (SOI-Southern Oscillation Index). Como cualquier otro indice, se calcula
aritméticamente de las oscilaciones mensuales o estacionales de diferencias de presidon atmosférica entre
la isla de Tahiti y la ciudad de Darwin, Australia. La existencia de valores negativos sostenidos del SOI
frecuentemente indica episodios del fendmeno de El Nifio. Los valores positivos del SOl se asocian con La
Nifa.

En el calculo del SOI se tiene presente que las anomalias mensuales de presién atmosférica son desde el
periodo de 30 afios.


http://www.pfel.noaa.gov/products/PFEL/modeled%20%20/indices/NOIx
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEI/mei.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Tahit%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Darwin_(Australia)
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__ (Estandarizado Tahiti — Darwin estdndarizado)

SOl =
MSD

donde

X (estandarizados Tahiti - Darwin esténdar)z]
N

MSD (Desviacion tipica mensual) = J[

N=numero de meses resumidos

(SLP real Tahiti — SLP Tahiti media)

Estandarizado Tahiti = —— p —
Desviacion estandar de Tahiti

donde SLP (Sea Level Pressure o Presidon atmosférica a nivel del mar)

X (reales SLP Tahiti — media SLP Tahitf)? ]

Desviacion estandar de Tahiti = J[ m

con N = nimero de meses y

(SLP Darwinreal — SLP Darwin media)

Darwin estandarizado = — - -
Desviacion Estandar de Darwin

Donde

X (reales SLP Darwin — Darwin significa SLP)Z]

Desviacion estandar de Darwin = \/[ N

y N=ndmero de meses.

ElI SOl es un buen indicador de las variaciones tropicales relacionadas con El Nifio y La Nifia, pero no puede
ser la mejor manera de representar a la variabilidad interanual global decenal, sobre todo en las latitudes
extratropicales. Debido a que el SOI hace hincapié en las variaciones en la circulacién zonal de Walker, e
informa poco acerca de la circulacién meridional (las celdas de Hadley) y su variabilidad, que es un vinculo
importante entre la atmdsfera tropical y de latitudes medias. La circulacion de Hadley se asocia
especificamente con los vientos alisios, que proceden de los sistemas de alta presion extratropical, incluye
el Centro de Alta Presion del Pacifico Norte (NPH) y Centro de Alta Presidn del Pacifico Sur (SPH). El nivel
superior de la circulacion de Hadley se alimenta en la zona extratropical. Es por eso que se considera un
indice mas, el SOI*

El indice de oscilacion del Sur extratropical (SOI*-Extratropical Southern Oscillation Index), es un
complemento del SOI, por tanto tiene una conexidn fisica a las zonas extratropicales. SOI* se considera
para el diagndstico extratropical interanual de la variabilidad decadal y para entender mejor los procesos
responsables de los cambios a macroescala en las condiciones atmosféricas y oceanicas:

SOI* = SLMB_SPH — SLMB_DARWIN

SLMB_SPH son las anomalias de presidn atmosférica a nivel del mar del Centro de Alta Presidn del Pacifico
Sur y SLMB_DARWIN son las anomalias de presidn atmosférica a nivel del mar en Darwin, Australia.
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El indice de oscilacién Norte (NOI-Extratropical Northern Oscillation Index), es la anomalia de la
diferencia de presidn a nivel del mar, entre el (NPH-Centro de alta presidon atmosférica del Norte del
Océano Pacifico) y Darwin, Australia y se calcula de la siguiente manera:

NOI = SLMB_NPH - SLMB_DARWIN
SLMB_NPH es anomalias de presidn a nivel del mar del Centro de Alta Presidn del Pacifico Norte.

Los valores negativos menores a -2 del SOI, NOI, SOI* indican frecuentemente sucesos de El Nifio, y
generalmente son conducidos por el calentamiento del Pacifico tropical central y del este, asi como una
disminucién en la intensidad de los vientos del Pacifico. Los valores positivos Mayores a +2 del SOI, NOl y
SOI* se asocian a vientos mas acelerados del Pacifico y a Temperaturas mas calientes del mar al Norte de
Australia, conocido como episodio La Nifia, (Sanchez-Roman, 2008).

El indice multivariable ENOS (MEI-Multivariate El Nifio Index) se puede entender cémo un promedio de
las caracteristicas principales del ENSO, el MEI se calcula como el primer componente principal (CP) sin
rotar de los seis campos observados combinados de presién atmosférica al nivel del mar, viento zonal y
meridional, temperatura superficial del mar, temperatura del aire a nivel del mar y nubosidad. Esto se
logra mediante la normalizacién de la varianza total de cada campo y luego realizar la extraccién de la CP
por primera vez en la matriz de covarianza de los campos combinados. Con el fin de mantener el MEI
comparables, todos los valores de temporada estdn normalizados con respecto a cada temporada y el
periodo de referencia. Cabe sefialar que valores positivos Mayores a +1 del MEI representan la fase
caliente del ENSO o El Nifio, mientras que los valores negativos menores a -1 del MEI estan relacionados
a la fase fria del ENSO o La Nifia. (Wolter y Timlin, 1993).

El indice Oceanico El Nifio (ONI-Oceanic El Nifio Index), es el criterio del Centro de Prediccion Climatica,
(NCEP) de NOAA, se obtiene mediante el promedio movil de la anomalia de la temperatura de la superficie
del mar, en relacidn con el periodo de referencia 1971-2000, con tres meses sucesivos y se calcula:

indice ONI = (ATSM;_,+ATSM;+ATSM;, 1)
3

donde, ATSM;, es la Anomalia de Temperatura de la Superficie del mar del mes, ATSM;_, + ATSM; 4,
ATSM de los meses precedentes y siguientes al mes dado. EI ONI, se ha convertido en el factor estandar
gue NOAA utiliza para la identificacion de El Nifio (caliente) y La Nifia (frio) eventos en el Pacifico tropical.
En condiciones de El Nifio, el ONI debe ser igual o superior a +0.5 °C de anomalia, mientras que en
condiciones La Nifia, el ONI debe ser igual o inferior a -0.5 °C.
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Figura 1. Serie Andmala (azul) y Anémala suavizada (negro) de temperatura, presion, humedad, viento en Uy V de
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Figura 6. Serie Andmala (azul) y Anémala suavizada (negro) de temperatura, presién, humedad, viento en Uy V de
Boca del Golfo de California.
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Figura 7. Serie Andmala (azul) y Anémala suavizada (negro) de temperatura, presion, humedad, viento en Uy V de
Islas Marias.
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Figura 8. Serie Andmala (azul) y Anémala suavizada (negro) de temperatura, presion, humedad, viento en Uy V de
Chamela.
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Figura 9. Serie Anédmala (azul) y Anémala suavizada (negro) de temperatura, presion, humedad, viento en Uy V de
Lazaro Cardenas.
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Figura 10. Serie Andmala (azul) y Andmala suavizada (negro) de temperatura, presion, humedad, vientoen Uy V de
Acapulco.
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Figura 11. Serie Andmala (azul) y Anédmala suavizada (negro) de temperatura, presion, humedad, viento en Uy V del
Golfo de Tehuantepec.Uno de los trabajos mas recientes publicados es El Nifio “Modoki” (EMI, por sus siglas en
inglés, palabra japonesa que significa "similar, pero diferente"), se forma en el Pacifico Central, (El fendmeno de El
Nifio se forma en el Pacifico Oriental). El calentamiento en el Pacifico Central se asocia con una mayor frecuencia de
tormentas y un mayor potencial de tocar tierra a lo largo de la costa del Golfo de California y la costa de América
Central:

EMI = [ATSM] A -0.5 * [ATSM] B -0.5 * [ATSM] C

El nimero entre corchetes en la ecuacion, representan el drea-un promedio de ATSM en cada una de las
regiones A (165E-140W, 10S-10N), B (110W-70W, 15S-5N) y C (125E-145E, 10S -20N), respectivamente.
(Kim et al., 2009). Debido a que este indice EMI es muy reciente no se emplea en el estudio del presente
trabajo, solo se menciona.

RESULTADOS Y DISCUSION
Anomalias climaticas interanuales

Las anomalias de las variables meteoroldgicas presion, temperatura, humedad relativa y viento fueron
calculados con la ecuacion de Anomalias. Los resultados para Ensenada, se ilustran en la Figura 1, dos
lineas una de color azul y una negra, la azul corresponde a la serie de anomalias calculadas y la negra es
la serie de anomalias calculadas con suavizacion movil, con el propdsito de analizar los datos anémalos.
Asimismo, en las Figuras 2-11 se muestran las anomalias para cada punto de estudio.
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Coeficientes de correlacion

En las Figuras 12-16, se muestra la correlacion de las series andmalas con los indices globales para todos
los puntos de estudio. Para una mejor ilustracion de los indices de correlacién se muestran por colores, el
indice SOI se presenta en azul; NOI en verde; SOI* en rojo; MEI en azul cielo y para ONI en negro. La
informacién que proporcionan los indices globales, para cada variable se especifica a continuacién.

Con respecto a los coeficientes de correlacidén para la presidn (Figura 12), se tiene, que son cercanos a
cero, por tal motivo, se considera poca influencia de la variabilidad interanual con el comportamiento de
lavariable; de forma andloga con la temperatura (Figura 13). En la humedad relativa, Figura 14 Se observa,
una correlacion positiva significativa en Ensenada, Punta Eugenia, y Alto Golfo de California con el indice
SOl.

El componente U del viento (Figura 14), se muestra Ensenada, Punta Eugenia, Bahia Magdalena, Islas
Marias, Chamela, Lazaro Cardenas y Golfo de Tehuantepec con correlacién positiva respecto SOI. El
componente V del viento (Figura 14), se muestra Punta Eugenia, Bahia Magdalena, Islas Marias, Chamela,
Lazaro Cardenas y Golfo de Tehuantepec con correlacion positiva a SOI*. Los componentes del U y V con
correlaciéon negativa en el indice NOI son en Islas Marias, Chamela y Lazaro Cardenas. Mientras que en el
indice SOI las Islas Marias, Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec, muestran
correlacion negativa.

Figura 12. Coeficientes de correlacion de Presion de: Ensenada (ENS), Punta Eugenia (PEU), Bahia de Magdalena
(BMA), Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de California (UMB), y Boca del Golfo de California (BGO),
Islas Marias (IMA), Chamela (CHA), Lazaro Cardenas (LCA), Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).

Anomalias Interanuales y Correlacion
Presion

Las anomalias destacadas en la Presidn (Figura 12), se muestran en el Occidente de la peninsula de Baja
California (OBC), donde, se tienen anomalias positivas maximas en ENS con 1.54 hPa en diciembre de 1999
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y con el mismo valor en enero del 2000, PEU con 1.32 hPa en enero del 2000, y BMA con 1.15 hPa en junio
de 1994. De igual manera, se presentan las anomalias negativas en ENS en enero de 1983 con -2.04 hPa y
en la misma fecha PEU con -2.09, en BMA con -1.84 hPa en octubre de 1997.

En la regidn Dentro del Golfo de California (DGC) se muestran anomalias positivas en CGO con 1.02 hPa
en junio de 1991, en UMB no se tienen anomalias superiores a 1 hPa, en BGO con 1.33 hPa en abril de
1988, en IMA con 1.39 hPa en diciembre de 1989. Ahora bien, las anomalias negativas se muestran en
CGO y UMB con -2.00 hPa en diciembre de 1983, en BGO con -1.79 hPa en noviembre de 1997, por ultimo,
en IMA se tiene -1.88 hPa en abril de 1983.

En el Sur del Océano Pacifico Mexicano (SPM) se tiene anomalias positivas en CHA con 1.25 hPa en abril
de 1988, y en marzo del afio de 1989 se tiene en LCA con 1.30 hPa, y en la misma fecha, con 1.02 hPa en
ACA, y TEU en noviembre de 1999 con 1.42 hPa. Asimismo las anomalias negativas se tienen en el afio de
1983 en CHA en abril con -1.70, en ACA en enero con -1.87 hPa en 1983, y en TEU en abril con -1.88 hPa
en 1983, finalmente en LCA en diciembre de 1998 con -1.65 hPa.

Con respecto a la correlacidn de esta variable, los coeficientes obtenidos son muy bajos y son de menor
nivel de confianza. Aun asi, a pesar de ser minima la correlacion, si se considera la relacidn cualitativa de
la serie de tiempo SOI*, SOl y NOI, con las anomalias de esta variable meteoroldgica, se observa que los
puntos de estudio estan relacionadas con los fendmenos, La Nifia en (ENS en diciembre de 1999 y en
diciembre de 1998) y El Nifio en (ENS y PEU en enero de 1983, BMA en octubre de 1997, CGO en junio de
1991, BGO en abril de 1988, IMA en diciembre de 1989, CGO y UMB en diciembre de 1983, BGO en
noviembre de 1997, CHA en abril de 1988, TEU en noviembre de 1999, en CHA en abril de 1983, en ACA
en enero en 1983, en TEU en abril en 1983).

o e = v, L L 1 “El .

Figura 13. Coeficientes de Correlacién de Temperatura de: Ensenada (ENS), Punta Eugenia (PEU), Bahia de Magdalena
(BMA), Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de California (UMB), y Boca del Golfo de California (BGO),
Islas Marias (IMA), Chamela (CHA), Lazaro Cardenas (LCA), Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).
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Figura 14. Coeficiente de correlacion de Humedad de: Ensenada (ENS), Punta Eugenia (PEU), Bahia de Magdalena
(BMA), Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de California (UMB), y Boca del Golfo de California (BGO),
Islas Marias (IMA), Chamela (CHA), Lazaro Cardenas (LCA), Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).

Temperatura

Analizando las anomalias de temperatura con la correlacion (Figura 13) de toda la costa del Océano
Pacifico Oriental Mexicano. Las anomalias positivas mds sobresalientes se presentaron en el CGO con 1.06
°C en Mayo del 2006, en 1998 con 1.67 °C en diciembre, en BGO y UMB con 1.46 °C en mayo de 1998, en
IMA un maximo de 1.14 °C en enero de 1983, las cuales se asocian al fendmeno de El Nifio (Lavin, 2003).
Asimismo, las anomalias negativas se presentaron en CGO con -1.43 °C en octubre del 2007, en BGO con
un maximo de -1.97 °C en diciembre de 1989; en IMA con -1.70 °C en diciembre de 1989, y en UMB con -
1,51 °C en octubre del 2007; se observa que el evento anédmalo comienza en el Sur del Golfo de California
y termina en el Norte del Golfo; a algunas anomalias se les relaciona con La Nifia de acuerdo (Lavin, 2003),
también en este trabajo se menciona que la causa de algunas anomalias se debe a procesos locales.
Asimismo, Lavin (2003) describe que en la parte media del Golfo se presentan anomalias intensas debido
a la presencia de fuertes frentes de TSM; las anomalias mas grandes se muestran en BGO, probablemente
debido a la variabilidad interdecadal del Océano Pacifico.
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Figura 15. Coeficiente de correlacion de viento U de: Ensenada (ENS), Punta Eugenia (PEU), Bahia de Magdalena
(BMA), Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de California (UMB), y Boca del Golfo de California (BGO),
Islas Marias (IMA), Chamela (CHA), Lazaro Cardenas (LCA), Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).

En la regién OBC las anomalias positivas sobresalientes se tienen en 1997, en noviembre con 1.85 °C en
Ensenada, y en agosto con 1.65 °C en BMA, y en abril de 1992 con 1.85 °C en PEU. Con respecto a las
anomalias negativas, las cuales se presentan en verano; en julio de 1991 con -1.29 °C en ENS, en agosto
de 1988 con -1.63 °C en PEU, y finalmente en agosto de 1984 con -1.58 °C en BMA.

Con respecto a la zona SPM, las anomalias positivas se registran principalmente en verano y sélo en otofio
en LCA. De la misma forma, se registré en junio de 1997 con un valor de 1.00 °C en CHA, en noviembre
del 2004 con 1.00 °C para LCA, en ACA se presentan anomalias positivas muy débiles en los treinta afios,
inferiores a 1.00 °C, y por ultimo en junio del 2006 con 1.53 °C en TEU. Asimismo, las anomalias negativas
se tienen en verano (junio, julio) de 1988; con -1.17 °C en CHA, LCA con -1.13 °C, y ACA con -1.16 °C;
finalmente TEU en 1981 con -1.62 °C. También se observa que el evento anémalo de 1988 sucede al mismo
tiempo en CHA, LCA, y ACA.
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Figura 16. Coeficientes de correlacién de viento V de: Ensenada (ENS), Punta Eugenia (PEU), Bahia de Magdalena

(BMA), Alto Golfo de California (CGO), Umbral del Golfo de California (UMB), y Boca del Golfo de California (BGO),
Islas Marias (IMA), Chamela (CHA), Lazaro Cardenas (LCA), Acapulco (ACA) y por ultimo, Golfo de Tehuantepec (TEU).

En la Costa del Océano Pacifico Mexicano el coeficiente de correlacién con respecto a la temperatura y
los fendmenos interanuales, es muy bajo, aunque hay evidencia de que los eventos ENSO afectan a la
zona. Segun (Hernandez-Torre, 2004), la variabilidad de largo periodo de la Produccién Primaria Total (PT)
se presenta en una serie de tiempo de 1969 a 2002 para el Norte de Baja California, asociada con eventos
ENSO, donde las anomalias negativas de PT coinciden con las anomalias negativas de este trabajo, en la
region DGC, en IMA (1989), y en PEU (1988) y BMA (1984). Esta baja correlacion puede deberse a que la
presidon como ya se habia mencionado anteriormente, es una de las variables de tendencia estacional,
debido al alto porcentaje de la varianza explicada obtenida en el analisis armdnico.

Humedad

Las anomalias destacadas de la humedad (Figura 14), nos muestran que en el OBC se tienen anomalias
positivas con respecto a la humedad relativa en ENS en enero de 1997 con 2.77%, en PEU en noviembre
de 1999 con 2.86%, y en BMA en junio de 1984 con 5.67%. Asimismo, las anomalias negativas se muestran
en ENS en febrero de 1998 con -5.09%, en PEU en noviembre de 1997 con -5.38%, y finalmente en junio
del 2002 con -3.61% en BMA.

En DGC se muestran anomalias positivas en la CGO en enero de 1981 con 4.68%, en UMB en octubre del
2005 con 5.88%, en BGO en diciembre de 1989 con 4.87%, y en IMA en septiembre de 1981 con 4.90%.
De igual manera, las anomalias negativas, se presentan en CGO en octubre de 1986 con -5.03%, en UMB
en marzo de 1998 con -6.04%, en BGO en IMA en enero de 1998 con -5.92% y -5.88%.
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En SPM se tienen las anomalias positivas en CHA en mayo del 2005 con 3.91%, en LCA en julio de 1988
con 3.91%, en ACA en junio de 1988 con 4.63%, y en TEU en junio de 1995 con 4.37%. Con respecto a las
anomalias negativas se muestran en CHA en enero de 1998 con -4.28%, en LCA en julio de 1990 con -
3.15%, en ACA en abril de 1990 con -3.80%, finalmente en TEU en mayo de 1990 con -4.19%.

El resultado de la correlacion de la humedad relativa y el indice SOI, Figura 14, nos proporciona un
coeficiente de correlacion maximo de aproximadamente 0.4 en ENS, PEU y CGO, en CHA se tiene un
maximo aproximado de < 0.3 y en UMB < 0.40. Por eso tenemos que hacer la relacion cualitativa con la
serie de tiempo de incide SOI, nos indica que las anomalias de la humedad relativa, estan asociadas al
fendmeno de El Nifio (enero de 1997 en ENS, en PEU en noviembre de 1999 y en octubre del 2005 en
UMB), y La Nifa (en febrero de 1998 en ENS, en noviembre de 1997 en PEU y en enero de 1988 en CHA),
asi mismo, se puede observar que en ENS y PEU coinciden con las anomalias de la temperatura asociadas
al fendmeno ENSO.

Componente U del viento

En la Figura 15 se muestran Unicamente anomalias positivas en PEU en febrero de 1998 con 0.95 m/s, en
ENS y BMA se presentan muy débiles. En DGC se muestran anomalias positivas en CGO en noviembre del
2004 con 1.12 m/s, y se tienen las anomalias negativas en mayo de 1988 con -1.19 m/s. En los demas
puntos, UMB, BGO, e IMA, no se presentan anomalias significativas.

En el SPM se presentan anomalias positivas en CHA en noviembre del 2006 con 0.97 m/s, en LCA en julio
del 2005 con 1.26 m/s, en julio y agosto del 2005 con 1.33 m/s en ACA, y en TEU no se presentan anomalias
positivas superiores a 0.97 m/s. Asimismo en las anomalias negativas se tienen en LCA en agosto del 2002
con -0.99 m/s, en ACA en junio del 2001 con -1.12 m/s, en CHA no se presentan anomalias negativas
significativas, analogamente en y TEU donde no se muestran anomalias negativas y positivas
sobresalientes.

Componente V de viento

En la Figura 16 se puede observar que en el OBC se ilustran anomalias positivas en ENS en noviembre del
2004 con 1.24 m/s, en PEU en enero de 1992 con 1.16 m/s, en BMA en noviembre de 1991 con 1.23 m/s.
Con respecto a las anomalias negativas en ENS y BMA son muy débiles. Finalmente en PEU en noviembre
del 2006 con 1.06 m/s.

En la region DGC se muestran anomalias positivas en UMB en febrero de 1997 con 1.01 m/s, en BGO en
febrero de 1996 con 1.27 m/s, en IMA en noviembre de 1996 con 1.44 m/s. Por ultimo, se tienen las
anomalias negativas en UMB en abril del 2008 con -0.90 m/s, en BGO en enero del 2006 con -1.83 m/s e
IMA en abril del 2003 con -1.26 m/s. Con respecto CGO se observa que las anomalias negativas y positivas
son minimas.

En el SPM se presentan en anomalias positivas en CHA en febrero del 2006 con 1.01 m/s y TEU en
noviembre de 1997 con 2.48 m/s. Asimismo en las anomalias negativas se tienen en TEU en noviembre
de 1980 con -2.18 m/s, en CHA no se muestran anomalias negativas debido a que son muy débiles,
analogamente en LCA y ACA donde las anomalias positivas tanto como las negativas son minimas.

Segun los coeficientes de correlacidn del componente V del viento con el indice SOI*, NOI y SOI Figura 16,
se muestra que en Punta Eugenia, Bahia Magdalena, Islas Marias, Chamela, Lazaro Cardenas y Golfo de
Tehuantepec, son influenciados por el fendémeno de El Nifio (PEU en enero de 1992, BMA en noviembre
de 1991, TEU en noviembre de 1997) y la Nifia (BGO en febrero de 1996). En CHA, IMA, y LCA son las
regiones con mayor valor del coeficiente de correlacién positiva de aproximadamente 0.60 en SOI¥*,



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especial - julio-diciembre 2017 | 239

correlacion negativa < -0.60 en NOI, y finalmente en SOl a < -0.60 en Islas Marias, Chamela, Lazaro
Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec menor y con el valor de anomalias minimas.

CONCLUSIONES

Referente a la temperatura y los fendmenos interanuales, en la costa Oriental del Océano Pacifico
Mexicano, la correlacién de anomalias y los indices globales es muy baja en esta zona, debido al alto
porcentaje de la varianza explicada obtenida en el andlisis armdnico, al igual que la temperatura, donde
se considera la relacidn de las anomalias de esta variable meteoroldgica, con los fenédmenos La Nifia en
ENS en diciembre de 1999 y en diciembre de 1998; y El Nifio en ENS y PEU en enero de 1983, BMA en
octubre de 1997, CGO en junio de 1991, BGO en abril de 1988, IMA en diciembre de 1989, CGO y UMB en
diciembre de 1983, BGO en noviembre de 1997, CHA en abril de 1988, TEU en noviembre de 1999, en
CHA en abril de 1983, en ACA en enero en 1983, en TEU en abril en 1983.

Con respecto a la humedad relativa la cual, nos proporciona anomalias asociadas al fendmeno de El Nifio
en enero de 1997 en ENS, en PEU en noviembre de 1999 y en octubre del 2005 en UMB; y La Nifia en
febrero de 1998 en ENS, en noviembre de 1997 en PEU y en enero de 1988 en CHA.

El componente V del viento muestra anomalias en Punta Eugenia, Bahia Magdalena, Islas Marias,
Chamela, Lazaro Cardenas y Golfo de Tehuantepec, influenciadas por el fendmeno de El Nifio en PEU en
enero de 1992, BMA en noviembre de 1991, TEU en noviembre de 1997; y la Nifia en BGO en febrero de
1996. En CHA, IMA, y LCA son las regiones con mayor valor del coeficiente de correlacidn positiva de
aproximadamente 0.60 en SOI*, correlacidn negativa < -0.60 en NOI, y finalmente en SOl a <-0.60 en Islas
Marias, Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec menor y con el valor de anomalias
minimas. Finalmente el componente U del viento presenta anomalias en Ensenada, Punta Eugenia, Bahia
Magdalena, Islas Marias, Chamela, Lazaro Cardenas, Acapulco y Golfo de Tehuantepec relacionadas con
el fendmeno de El Nifio en LCA en agosto del 2002; y La Nifia en PEU en febrero de 1998, en CGO en
noviembre del 2004, en LCA en agosto del 2005. En Islas Marias, Chamela y Golfo de Tehuantepec se tiene
correlacién positiva y en algunos también negativa, pero se tienen anomalias poco significativas.

Los resultados presentados en este trabajo nos permiten aumentar los conocimientos de la climatologia
alo largo de la costa del Pacifico Mexicano.
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RESUMEN

Se utilizaron 21 afios de imagenes infrarrojas de satélite del
Mar Caribe, desde enero de 1983 a diciembre de 2002, para
describir la variabilidad de la temperatura superficial del mar.
Las imagenes utilizadas fueron obtenidas de National
Aeronautics and Space Administration Jet Propulsion
Laboratory Physical Oceanography Distributed Active Archive
Center (http://podaac.jpl.nasa.gov) y cuentan con una
resolucion temporal de 8 dias y una resolucion espacial
aproximada de 18 x 18 Km. Mediante un andlisis arménico de
sefial anual, semianual, trianual y cuatrianual de las imagenes
se obtuvieron series modeladas de temperatura superficial
del mar para caracterizar la variabilidad climatica por
regiones en el Mar Caribe, las diferencias entre las series
modeladas y la originales definen anomalias interanuales
relacionadas principalmente con eventos como El Nifio y La
Nifia entre otros. Estos eventos presentan tele-conexién con
el Mar Caribe en un desfase de 4 a 5 meses. En este estudio
se establece por primera vez el comportamiento climatico de
la temperatura superficial del Mar Caribe, asi como su
respuesta a eventos globales. Las series modeladas explican
~67% de las variabilidad de las series originales indicando que
un 33% depende de fendmenos interanuales.

Palabras clave: Mar Caribe, El Nifio, La Nifia, Variabilidad
Climatica.

SUMMARY

Twenty-one years of infrared satellite images of the
Caribbean Sea were used from January 1983 to December
2002 to describe the sea surface temperature variability. The
images used were obtained from National Aeronautics and
Space Administration Jet Propulsion Laboratory Physical
Oceanography  Distributed  Active  Archive  Center
(http://podaac.jpl.nasa.gov). The images have a temporal
resolution of 8 days and an approximate spatial resolution of
18 x 18 km. By means of a harmonic analysis of annual, semi-
annual, tertiary and quarterly signal of the images, we
obtained modeled series of sea surface temperature to
characterize the climatic variability by region in the Caribbean
Sea, the differences between the modeled and the original
series define interannual anomalies related mainly to events
such as El Nifio and La Nifia, among others. These events show
teleconnection with the Caribbean Sea in a lag of 4 to 5
months. This study establishes for the first time the climatic
behavior of the surface temperature of the Caribbean Sea, as
well as its response to global events. The model series explain
~ 67% of the variability of the original series indicating that
33% depends on interannual phenomena.

Key words: Caribean Sea, El Nifio, La Nifia, Climatic Variability.

INTRODUCCION

La temperatura superficial del mar (TSM) es uno de los mas importantes predictores en el
comportamiento estacional del clima a nivel mundial (Tokioka, 1983). Diversos investigadores (Enfield,
1996; Enfield y Mayer, 1997; Herndndez, 2002) la utilizan en modelos estocdsticos para brindar
prondsticos de: la interaccion océano-atmdsfera, trayectoria de huracanes (Gray et al, 1993),
temperatura del aire (Barnett y Preisendorfer, 1987), el cudl pronostica la temperatura del aire predictora
de lluvias y sequias en distintas regiones del mundo, como los de Ropelewski y Halpert (1987), Hastenrath
et al., (1984) y finalmente con enfoques multivariados en la pesca de especies de interés comercial (Dow,
1980).

Recibido: 10 de marzo de 2017. Aceptado: 20 de junio de 2017. Publicado
como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 13(3): 243-265.
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Uno de los eventos de la variabilidad climatica a escala global donde se utiliza la TSM como uno de sus
principales predictores es el fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) que se refiere a cambios a gran
escala en las temperaturas en la superficie marina a través del Pacifico Tropical Oriental. Usualmente, las
lecturas de la superficie del mar en las costas occidentales de Sudamérica van desde los 152 a los 209C,
mientras que los que exceden los 252C se encuentran en la llamada "alberca de agua calida", localizada
en el Pacifico Central y Occidental. Esta alberca de agua calida se expande para cubrir el trépico durante
El Nifio (EN), pero durante La Nifia (LN), los vientos alisios de occidente se fortalecen y las corrientes frias
a lo largo del Ecuador y la costa occidental de Sur América se intensifican. La temperatura del mar a lo
largo del Ecuador puede disminuir hasta 42C por debajo de lo normal. Hoy en dia los trabajos de prediccion
son cada vez mas necesarios, ya que son conocidas las pérdidas millonarias que ocurren por los efectos
de este fenomeno en Perd, Chile, Ecuador, Brasil y en otras regiones del mundo (Hernandez, 2002).

Regiones aledafias al Océano Pacifico, como las cuencas del indico y el Atlantico, han cobrado interés por
su probada teleconexién con el Pacifico, y mas especificamente el Mar Caribe (Roger, 1984; Enfield y
Mayer, 1997). En el Mar Caribe (MC), recién comienzan los estudios para el calculo de TSM en el Atlantico,
lo que ocurrid a partir de los efectos del fendmeno ENOS en el Pacifico.

Por medio de la teledeteccidn satelital es posible obtener medidas de pardmetros fisicos de gran escala,
con la suficiente resolucion y cobertura espacial, para obtener una visién sindptica de los océanos en
tiempo real gracias a la disponibilidad instantanea de los datos de satélite como los de las series del
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, Chuvieco-Salinero, 1996).

La interfase aire-mar es la frontera entre la capa limite atmosférica marina y la capa limite ocednica y
representa la fuente principal de la informacidn de percepcién remota con aplicaciones oceanograficas.
El acoplamiento entre las dos capas es realizado en diferentes escalas de espacio y tiempo a través de la
transferencia de propiedades dindmicas y termodinamicas, entre ellas la TSM (Hernandez, 2002).

En el MC el Unico antecedente que existe utilizando imagenes de satélite infrarrojas es de Hernandez
(2002), donde indica como EN y LN alteran la TSM alrededor de Cuba; se menciona que hubo dos épocas
de anomalias negativas (es decir TSM menores a los valores climaticos < 242C): la primera entre 1973 y
1976, y la segunda entre 1984 y 1986. Las etapas de las anomalias positivas de la TSM (mayores a los
valores climaticos) abarcaron desde 1977 hasta 1983; desde 1989 hasta finales de 1992 y por ultimo desde
1997 hasta mediados de 1998. En los ultimos seis eventos ENOS a partir del de 1973-76, se comprobd
que las altas temperaturas del mar fueron correlacionadas significativamente con 5-6 meses de desfase
(Hernandez, 2002).

Por lo anterior, no se ha asentado el comportamiento climatico de la TSM del MC por completo, ni se ha
realizado un analisis sobre la respuesta del mismo, bajo la influencia de los principales fenémenos globales
interanuales y su tiempo de respuesta.

Con el fin de establecer la climatologia de la TSM en el MC que es el objetivo de este articulo, se analizara
una serie de 21 afios de imagenes de satélite infrarrojas (una por semana). Esto constituye la climatologia
a gran escala para ser estudiada. Una vez instaurada la climatologia, se procedera a encontrar las
variaciones de la TSM debidas a EN y LN. En particular se busca establecer la posibilidad de pronosticar la
TSM en el Pacifico y mostrar que existe una tele-conexién con el MC.
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Goagle Earth

Figura 1. Mar Caribe (imagen base tomada de Google Earth 2016).

Descripcion del area de estudio

El MC o Mar de las Antillas, (Gyory et al., 2005) se encuentra rodeado, aproximadamente de un 90 por
ciento, por masas terrestres insulares y continentales. Es un brazo del Océano Atlantico el cual se
encuentra parcialmente cerrado en el Norte y en el Este por las islas denominadas Antillas Menores; en
el sur estd delimitado por Sudamérica y Panama y en el oeste por América Central.

El MC se califica como un mar cerrado o semi cerrado segun el Articulo 122 de la Ley Internacional del
Mar. En general, la cuenca del Caribe cuenta con mas de 1,830 metros de profundidad; muchas zonas
superan los 3,660 metros alrededor de las Antillas Menores. También se le considera como “la alberca de
agua calida del hemisferio Oeste” (region definida donde la temperatura superficial del mar es >28.5 2C)
y se extiende sobre el Golfo de México, el Mar Caribe y la parte noreste del Pacifico durante el verano y
el otofio (Wang y Enfield 2001).

La principal corriente ocednica del MC es una extensidn de las corrientes Ecuatoriales Norte y Sur, que
entran en el mar por el extremo suroriental y fluye en direccidn generalmente noroccidental. En el MC la
corriente tiene una circulacién de Este a Oeste, el agua entra a través de las Antillas Menores, donde se
calienta y posteriormente sale por el Canal de Yucatan hacia el Golfo de México, donde posteriormente
se forma la corriente del Golfo (Gyory et al., 2005).

Los muestreos hidrograficos histéricos de Wust (1964) y Gordon (1967) aunados a las observaciones y los
modelos numéricos de Johns et al., (2002), indican que el agua fluye dentro del MC a través de los pasajes
en el Sureste de Grenada, San Vicente y Santa Lucia. El agua tiene una direccion hacia el Oeste como la
Corriente del Caribe, siendo esta la mayor circulacién en la superficie del MC (Wust 1964; Gordon 1967;
Roemich 1981; Hernandez-Guerra y Joyce 2000). El mayor flujo de agua en el Caribe se encuentra a través
de un tercio del mar y pertenece a la Corriente del Caribe (Gordon 1967; Kinder 1983). En esta drea, las
velocidades mas altas en la superficie pueden llegar a alcanzar hasta 70 cm s a lo largo de las costas de
Venezuela y de las Antillas (Fratantoni, 2001).

También existen corrientes muy fuertes (~¥60 cm s) a lo largo de las costas de Panamd y Colombia, pero
se presenta un pequefio flujo de ~6 Sv que va a lo largo de toda la elevacion de América Central. Parte del
flujo que viene desde el Noroeste llega a través del Canal de Jamaica. El flujo gira hacia el Este y
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posteriormente cruza con la Cuenca Caiman y es asi como entra al Golfo de México por medio de una
corriente muy angosta que rodea a la Peninsula de Yucatan (Fratantoni, 2001). El flujo de la corriente de
Yucatan entra hacia el Golfo de México a través del Canal de Yucatan, y eventualmente se separa del
Banco de Campeche y se convierte en la Corriente de Lazo.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Caracteristicas del sensor utilizado

Lasimagenes de satélite fueron obtenidas del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR).
Este sensor se encuentra en la familia de satélites Tiros-NOAA, la cual constituye uno de los multiples
programas disefiados para enviar informacion meteoroldgica a la superficie terrestre. Los satélites NOAA
se disefiaron para ofrecer un ciclo de cobertura muy corto (una imagen cada doce horas). Este ciclo se
mejora a seis horas gracias a la sincronizacién entre los dos satélites que operan simultdneamente. Su
altura orbital es de 833 a 870 km, cubriendo en una imagen un area aproximada de 3000 km de lado
(Chuvieco-Salinero, 1996).

El sensor AVHRR esta disefiado para proporcionar imagenes con una resolucidon de 18 x 18 km (en el nadir),
en 5 bandas del espectro (rojo, infrarrojo cercano, medio y térmico; véase el Cuadro 1). Los satélites NOAA
con numeracion par (hasta el momento NOAA-14) obtienen imagenes aproximadamente a las 7:30 y
19:30 horas, mientras los impares (actualmente el NOAA -13) lo hacen a las 14:30 y 2:30 horas,
denominadas ambas frecuencias de adquisicion.

Para asegurar esta frecuencia de adquisicion, el sensor AVHRR cuenta con un angulo de barrido muy
amplio (55.42 a ambos lados de la traza). Sin embargo, esto ocasiona notables problemas geométricos
como perdida de informacién en la imagen, por lo que hay que esperar al siguiente barrido del satélite
para completar la imagen. De esta forma, la resolucién espacial del nadir (18 x 18 km) puede degradarse
hasta 2.4 x 6 km en los extremos de la imagen. Esto, afiadido a los problemas de contaminacién
atmosférica como nubes, humo e incendios, seleccionando asi la imagen que contenga las mejores
caracteristicas visuales para su analisis (Chuvieco-Salinero, 1996).

Las imagenes AVHRR se presentan en tres diferentes formatos: la maxima resoluciéon es denominada Local
Area Coverage (LAC), esto es cuando se graban a bordo del satélite, o High Resolution Picture Transmision
(HRPT), cuando se envia en tiempo real a las estaciones receptoras. El sistema de grabacion de los satélites
NOAA sélo almacena un producto de menor resolucién llamado Global Area Coverage (GAC), con un
tamafio de pixel de 4 x 4 km, que se genera a partir de un muestreo de los datos LAC. Gracias a su buena
cobertura espacial, el sensor AVHRR ha sido utilizado ampliamente en los Ultimos afios no solo para
aplicaciones climaticas y oceanograficas, sino también para aplicaciones terrestres (Chuvieco-Salinero,
1996).

Cuadro 1. Caracteristicas espectrales del sensor AVHRR — NOAA

Banda Amplitud (um) Region Espectral
1 0.58-0.68 Rojo
2 0.72-1.10 Infrarrojo cercano
3 3.55-3.93 Infrarrojo medio
4 10.30-11.30 Infrarrojo térmico
5 11.50-12.50 Infrarrojo térmico
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Datos

El conjunto de imagenes utilizadas en este estudio forma parte de los analisis globales de la TSM obtenidos
por la National Aeronautics and Space Administration (NASA) y Jet Propulsion Laboratory Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center (JPLPODAAC), (http://podaac.jpl.nasa.gov). Las imagenes
son tomadas cada 8 dias con una resolucidn espacial aproximada de 18 x 18 km por pixel, cubriendo desde
enero de 1983 hasta diciembre de 2000. Areas dentro de laimagen donde por la presencia de nubes, falta
de datos o la existencia de informacidn errénea no permitan obtener informacion fueron eliminadas.
Posteriormente se realizéd un promedio mensual con las imagenes disponibles. Una vez obtenidos estos
promedios, se procedio a verificar que no hubiera falta de datos, siendo asi se continud con el calculo de
interpolacion lineal, esto debido a que los huecos eran de un mes. La temperatura superficial del mar
promediada por mes se define como: T(x,y,t), donde x es la longitud, y la latitud y t es el tiempo en meses
iniciando en enero de 1983. Cada mapa mensual se construyé de un promedio de cuatro a cinco archivos
semanales. Cabe sefialar que los datos obtenidos para el Mar Caribe estaban casi libres de nubes en un
95%.

°C)
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Figura 2. Imagen del dia 29 de junio de 1982, que presenta informacién poco confiable. Se observa que los valores de
temperatura para el MC son muy inferiores al promedio (242C), con un minimo de hasta 102C.
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Figura 3. Imagen del dia 4 de enero de 1984, que presenta informacidn confiable. La temperatura se muestra por
arriba de la media (~24 2C) con valores desde los 252C hasta los 302Los indices externos al MC fueron utilizados en la
busqueda de explicaciones de las anomalias de la TSM observadas. Estos indices son el Southern Oscillation Index
(SOI), Southern Oscillation Index extratropical (SOI*), Northern Oscillation Index extratropical (NOI), North Atlantic
Oscillation Index (NAO), Multivariate ENSO Index (MEI); y el North Pacific Oscillation (NPO), oscilacidn descrita por el
NOI. Los indices anteriormente mencionados fueron obtenidos del NOAA'’s Pacific Fisheries Enviromental (PFE) y del
Climate Prediciton Center (CPC).
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Procesamiento de imdgenes

Se obtuvieron un total de 3700 imagenes AVHRR en dos formatos denominados “Day” y “Night”. El primer
procedimiento fue el de Georeferenciar cada imagen en el area de estudio, esto es, dar las coordenadas
precisas del MC.

Se analizé cada imagen por separado para eliminar las que contenian informacién errénea, como datos
poco confiables o con presencia de nubes que impidieran su andlisis. Por ejemplo, imagenes no
homogéneas y temperaturas muy por debajo del valor climatico ~249C (Figura 2); estas imagenes son
eliminadas del promedio mensual. Las imagenes que contenian informacion confiable, como valores de
temperatura dentro de la media del MC (~242C) y con alguna estructura de calentamiento homogéneo
(Figura 3), fueron aceptadas para continuar con el analisis.

Andlisis Armdnico

Una vez obtenidos los promedios mensuales se realizé el andlisis armdnico que consiste en la
representacion de funciones o sefales como superposicion de ondas “base”, de las que se dice que la
funcion o senal “se compone” de ondas “base” denominadas “armédnicos”.

Con el fin de establecer el comportamiento climatoldgico de la TSM, en este trabajo se consideran los
armonicos con frecuencia del inverso de doce meses (1/anual, w1), seis meses (1/semianual, w,), cuatro
meses (1/trianual, ws3) y tres meses (1/cuatrianual, wg), ya que son las sefiales que mas variabilidad
presentan para cualquier parametro meteoroldgico y oceanografico (donde w; es la frecuencia), es decir,
las 17716 (216 X 103) series originales fueron modeladas con base a los armdnicos de acuerdo a la
siguiente ecuacion (el resultado de este analisis nos da una mejor visién del comportamiento anémalo del
MC)

T(x,y,t)=4,(x,y)+ A (x,y)cos(w;t +¢, )+ A,(x, y)cos(w,t +¢,)
+ A (x, y)cos(ast + ¢, )+ A, (x, y)cos(w,t + @, )+ R(x, y,t)
4,(x, )

es el promedio de temperatura de las 216 matrices, A‘ (x’y) es la amplitud del

A (x,y)

y finalmente A4(x’y) la amplitud del periodo cuatrianual; qbf

i=1,2,3,4 - N R .

), que es cuando cada uno de los armonicos alcanzan su maximo, y es el residuo que
representa a las anomalias. La informacion anterior es obtenida a partir de los datos de las imagenes por
medio de un ajuste de minimos cuadrados (Ripa, 2002).

donde
. A,(x,v) . . . . . .
periodo anual, la amplitud del periodo semianual, la amplitud del periodo trianual

indica sus respectivas fases (donde

Cuadro 2. Puntos donde fueron calculadas las anomalias

Latitud N Longitud W Punto
21 -85 Al
18 -85 A2
21 -80 A3

18 -80 A4
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15 -80 A5
12 -80 A6
18 -75 A7
16 -75 A8
12 -75 A9
15 -70 A10
15 -65 All
12 -65 A12

Serie de Anomalias

Para el calculo de anomalias se seleccionaron subjetivamente 12 puntos en el MC equiespacialmente
distribuidos, tratando de que dichos puntos fueran los mas representativos de la zona (Figura 4, seialadas
con un numero y el simbolo +), ya que es complicado presentar las 17716 series de anomalias por
separado. Una anomalia positiva/(negativa) indica una TSM mayor/(menor) al valor climéatico
respectivamente. Las coordenadas de los puntos pueden observarse en el Cuadro 2.

24+ +\__/'EQ}+¢ 2 = ~

Latitud N

+ - +
-75 -70 -65 -60
Longitud W

Figura 4. 12 Puntos dentro del MC seleccionados como representativos de la zona.

A partir de estos 12 puntos, las anomalias (A) se obtienen de sus armdnicos originales (O) y los modelados
(M) de acuerdo a: A = O-M.

Una vez obtenidas las anomalias se dispuso a suavizarlas con un filtro paso bajo (Godin, 1988), con el fin
de eliminar sefiales menores a 6 meses que pudieran surgir de estas series, ya que anomalias con duracidn
menor a 3 meses pueden considerarse debidas a eventos locales y el interés de este estudio son anomalias
debidas a eventos globales.

Andlisis de correlacion
Se observo que las series de anomalias eran similares entre si, por lo que se calculd el indice de correlacion
entre ellas de acuerdo a:
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_ Cov(Y,.Y,)
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donde p es el indice de correlacion, Cov es la covarianza entre las series h.Y yfinalmente ~ 1y ~2
que representan la desviacidn estandar de cada serie.

Figura 5. Ao(x,y) Promedio de temperatura de la serie, la escala es la temperatura en 2C.

El indice de correlacién fue calculado en base a la ecuacidn anterior, esto nos da una idea de que tan
amplia es la relacién que tienen los puntos elegidos en la Figura 4, con los principales indices globales que
se cree, afectan el comportamiento del MC. El desfase calculado fue de 5 meses esto sugerido por
Hernandez (2002), que menciona que es después de cinco meses cuanto las sefiales globales afectan de
manera mas intensa el comportamiento del MC, esto fue comprobado en este trabajo al llegar a la
correlacién de cinco meses en donde las sefales globales tenian una mayor correlacidn en particular con
el punto Al.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis Armdnico

El promedio de temperatura Ao (Figura 5) muestra las diferentes variaciones a lo largo del MC, donde los
valores mas altos de temperatura son 282C desde el sur cerca a las costas de Cuba (C) y disminuyendo de
forma radial hacia el Canal de Yucatan (Y), Jamaica (J) y la Isla La Espafiola (E), en la cual se encuentran
Haiti y la Republica Dominicana. La temperatura sigue disminuyendo desde la parte central del MC
(27.62C) hacia el norte de Venezuela (V), hasta alcanzar una temperatura de 26.62C en el Lago Maracaibo.
Finalmente, cerca de las Antillas Menores la temperatura promedio es de 27.29C. Esta distribucion de
temperatura corresponde al paso de la Corriente del Caribe que va desde el norte de Brasil (B), a través
de las Antillas Menores (AM), hasta el Canal de Yucatan; dicha corriente transporta agua desde la zona
ecuatorial del Atlantico hacia el interior del Golfo de México por medio de la Corriente de Lazo. Las zonas
de alta temperatura correspondientes a la del sur de Cuba y del Golfo Colombia-Panama, son
probablemente debidas a que el agua circula en forma de giro (Gyory et al., 2005) en vez de unirse a la
Corriente del Caribe, de tal forma que en el promedio anual es donde se alcanzan las mayores
temperaturas.
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El armdnico semianual (Figura 8) tiene una variacién de 0.22C cerca del canal de Yucatan y hacia el resto
del Caribe se mantiene con valores uniformes de ~0.49C. La fase del armdnico semianual (Figura 9) varia
desde 8.5 meses en la mayor parte del Caribe hasta 10.2 meses cerca de las costas de Venezuela y Brasil.

Por otro lado el armdnico trianual (Figura 10) no mostré variacién alguna a lo largo de todo el Caribe,
manteniendo una temperatura uniforme de ~0.22C. Esto significa que el MC no fue afectado por ningin
tipo de fendmeno fisico como corrientes, giros o transporte. Los meses en que estas anomalias alcanzan
su maximo se muestran en la (Figura 11), la cual representa la fase del armdnico trianual de 1.5 meses en
el este y el oeste del Caribe mientras que cerca de Centroamérica se mantuvo en 2 meses y en el centro
del Mar Caribe hacia el sur de Haiti en 2.5 meses.

En los armodnicos cuatrianuales (Figura 12) no existe variacidn alguna en la temperatura, manteniéndose
en 0.12C alo largo de todo el Caribe. La fase cuatrianual (Figura 13) es de 10 meses a lo largo del canal de
Yucatan pasando por las costas de Cuba y las Antillas Menores y de 8.8 meses cerca de las costas de
Venezuela.

Los armdnicos tienen un comportamiento estrechamente ligado con la corriente del Caribe y los giros que
se producen de ésta: al norte de la frontera de Panama y Colombia y al sur de Cuba, siendo estos ultimos
las causas de mayor variacion en el MC (Gyory et al., 2005).

La varianza explicada (VE) se obtiene a partir de la variabilidad interanual en cada mes, tomando como
base el afio climatico establecido por el analisis armdnico y siguiendo el método descrito por Ripa (2002).
La VE nos indica el porcentaje de la variabilidad anual explicada por este armdnico, |a cual esta relacionada
con la variacidn interanual. Los porcentajes de varianza explicada pueden observarse en las Figuras 14-
17. Se observd que, para el periodo anual, el porcentaje es de 60% cerca del canal de Yucatan y en el sur
de las costas de Cuba, y hacia al centro del Caribe disminuye a 40%, teniendo su minima en las costas de
Centroamérica con un 20%.

Para el arménico semianual (Figura 15), la VE es uniforme a través de todo el MC con un porcentaje de
5%. Continuando con la varianza explicada para el armdnico trianual (Figura 16), en la imagen se puede
observar un porcentaje homogéneo a lo largo del mar Caribe de ~1.6%. Por ultimo, en el armdnico
cuartrianual (Figura 17) se muestra una varianza explicada de tan solo 0.4%, este porcentaje cubre todo
el MC.

Los porcentajes de la varianza explicada se establecen de la siguiente manera: arménico anual 60%,
arménico semianual 5%, arménico trianual 1.6% y finalmente el armdnico cuatrianual con un 0.4%. En
total (67%) es la maxima cantidad de informacion que se pudo obtener de la serie modelada. Por lo
anterior se puede establecer que un 67% de la variabilidad de |a serie original, puede ser explicada por las
sefiales anual, semianual, trianual y cuatrianual.
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Figura 10. Amplitud trianual en C. Figura 11. Fase trianual en meses.
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Figura 16. Varianza explicada trianual [%]
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Figura 15. Varianza explicada semianual [%].
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Figura 17. Varianza explicada cuatrianual. [%]

Al ser filtradas las series de anomalias con un filtro paso bajo de 6 meses (Godin, 1988) se not6 que entre
las series colindantes existian semejanzas, por lo que se procedié a calcular el indice de correlacion de las
12 series (Cuadro 3). Con base a los indices de correlacion se decidié regionalizar el Mar Caribe de la
siguiente forma: La regidn | abarca los puntos A1, A2, A3 y A4; la regidn Il incluye los puntos A5, A6, A9 y
A12 y la regién Il son los puntos A7, A8, A10 y A1l (Figura 18). Se eligidé: A1 como representativo de la
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region | ya que describe geograficamente la salida del Mar Caribe hacia el Golfo de México por el estrecho
de Yucatan; A6 como representativo de la region |l, debido a que la zona costera caribefia de Centro
América presenta en especial en el punto A6 una correlacion menor con respecto al punto Al y al Al1,
ademads de estar situado al centro sur del area de estudio; y finalmente se eligié el punto A11 como
representativo de la region Ill, ya que esta situado en el extremo este y al centro del MC. Las series de los
otros 11 puntos no se muestran ya que la similitud es notable entre las series modeladas y originales.

Latitud N

Longitud W

Figura 18. Regionalizacidn del MC. Las regiones elegidas son los puntos A1, A2, A3 y A4, forman la region I; los puntos
A5, A6, A9; y A12 la regidn II, y finalmente los puntos A7, A8, A10 y A1l la regidn lll.

A continuacidn, se muestran las series de temperatura superficial del punto A1 (212 N, 852 W) modelada
y original (Figura 19a) y las anomalias sin filtrar (Figura 19b). En la Figura 19a se puede observar que la
serie modelada presenta una buena aproximacidn con respecto a la serie original, las ligeras diferencias
entre ambas series son las anomalias (serie original menos serie modelada). Estas anomalias (Figura 19b)
muestran diferencias hasta por -2.42C en 1983 siendo esta anomalia la mayor de la serie; por otro lado,
existen anomalias del orden de +12C en 1989, 1990, 1992, 1993. Las descripciones de estas anomalias de
periodo corto no son de importancia para el objetivo de este trabajo, por ello sélo se analizaran las
anomalias mayores a 6 meses.

En la Figura 20a se observan las series modelada y original en el punto A6 (122 N, 802 W), mientras que
en la parte inferior se muestran las anomalias todavia sin filtrar (Figura 20b); en este caso, la serie original
muestra un mayor comportamiento andémalo con respecto a la sefial estacional (serie modelada), lo que
indica que en esta region la variabilidad interanual es mayor que en otra zona del MC (Figura 20a). En las
anomalias existen tres estaciones en las cuales la temperatura es menor a -12C, (invierno de 1983,
primavera de 1985 y otofio de 1991), por otro lado, también se registraron cinco periodos en los cuales la
temperatura ascendié hasta en mas de 12C con respecto a otros afos, los cuales fueron 1987, 1990, 1993
y 1995 (dos veces).

En la Figura 20a se observan las series modeladas y original en el punto A6 (122 N, 802 W), mientras que
en la parte inferior se muestran las anomalias todavia sin filtrar (Figura 20b); en este caso, la serie original
muestra un mayor comportamiento andémalo con respecto a la sefial estacional (serie modelada), lo que
indica que en esta regidn la variabilidad interanual es mayor que en otras zonas del MC (Figura 20a). En
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las anomalias existen tres estaciones en las cuales la temperatura es menor a -12C, (invierno de 1983,
primavera de 1985 y otofio de 1991), por otro lado, también se registraron cinco periodos en los cuales la
temperatura ascendié hasta en mas de 12C con respecto a otros afios, los cuales fueron 1987, 1990, 1993
y 1995 (dos veces).
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Figura 19. a) Serie modelada y serie original y b) anomalias en el punto A1, (212 N, 852 W).

En el punto A11 con coordenadas 152N, 652W (Figura 21a), la serie modelada y la serie original tienen un
gran parecido, excepto por cuatro picos predominantes (serie original) en los afios 1990, 1993
(calentamiento) y 1991, 1992 (enfriamiento). Durante el resto del tiempo las series se mantienen casi
iguales. Las anomalias (Figura 21b) muestran cambios importantes de mas de +12C en al menos doce
afios, comenzando por las anomalias positivas que se dan en 1987, 1990, 1993, 1998 y para las negativas

en los afios 1983, 1984, 1989, 1991, 1992.

Cuadro 3. Correlacidn existente entre las series de anomalias de los 12 puntos estudiados del Mar

Caribe

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9  Al10 A1l Al12
Al 1 097 093 092 08 08 08 08 072 084 08 077
A2 0.97 1 092 095 092 089 094 089 0.81 0.9 091 0.84
A3 0.93 0.92 1 093 0.84 0.8 089 082 069 083 084 0.69
A4 092 095 093 1 094 091 097 093 084 094 094 083
A5 085 092 084 094 1 096 095 098 093 097 096 0.92
A6 0.82 0.89 0.8 091 0.96 1 091 095 094 095 095 0.91
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A7 08 094 089 097 095 0091 1 094 086 094 093 0.5
A8 08 089 082 093 098 09 094 1 095 097 096 091

A9 072 081 069 084 093 094 086 0.5 1 093 094 095

Al10 0.84 0.9 083 094 097 095 094 097 093 1 0.98 0.89

All 08 091 084 094 09 095 093 09 094 098 1 0.92

Al12 077 084 069 083 092 091 08 091 095 089 0.92 1

A continuacion se presentan las series filtradas de anomalias de los puntos A1, A6 y Al11 (Figuras 22-24).
La serie de anomalias correspondiente al punto Al (Figura 22), muestra que a principios de la serie
(invierno de 1983-1984) existe una anomalia negativa de menos de -1.32C; dicha anomalia aumenta a -
0.52C durante la primavera de 1984 y en verano del mismo afo vuelve a disminuir hasta alcanzar -0.92C.
A partir de enero de 1985, la anomalia casi desaparece durante 1986 y primavera de 1987 (valores
cercanos a + 0.42C). En verano de 1987 existe una anomalia positiva de 0.52C. A partir de este evento, las
anomalias oscilan entre + 0.42C hasta verano de 1991. A partir de esta fecha se presenta una anomalia
negativa de -0.62C que alcanza su minimo en diciembre de 1991, y en enero de 1993 se presenta un
maximo de +0.62C, es decir, en aproximadamente un afio, la temperatura varié en +1.22C. A partir de
enero de 1993, en el punto Al, la anomalia de temperatura superficial oscila entre +0.1 (3 veces) y +0.62C
(4 veces), es decir por ~7 afios la temperatura del punto A1 permanecié por arriba de lo esperado siendo
esto mas evidente en los veranos de 1993 a 2000. Es hasta diciembre de 1999 cuando vuelve a aparecer
una anomalia negativa en el punto Al, y finalmente alcanzando un valor de -0.22C en febrero de 2000.
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Figura 20. a) Serie modelada y serie original, b) anomalias en el punto A6, (122 N, 802 W).



Ra Ximhai. Vol. 13, Nimero 3, Edicién Especial - julio-diciembre 2017 | 257

En la Figura 23 se puede observar la serie filtrada que corresponde a las anomalias en el punto A6. A
finales de 1983 existe una anomalia negativa de -0.62C; dicha anomalia aumenta a -0.42C durante la
primavera de 1984; a finales del invierno de 1984 disminuye hasta alcanzar -0.92C. A partir de enero de
1985, la anomalia comienza a aumentar hasta alcanzar un valor de -0.22C. Durante el verano de 1986 se
da una disminucién de -0.62C, mientras que en la primavera de 1987 la anomalia de temperatura asciende
hasta un valor de +0.42C. Para el otofio, la temperatura muestra una anomalia positiva de +0.12C, y en
verano de 1988 un aumento a +0.42C. A partir de este evento, las anomalias se disparan hasta un valor
negativo de -0.72C en verano de 1989. Después se puede observar un incremento dramatico en las
anomalias de temperatura de casi 12C, ya que en el invierno de 1990 se presenta una anomalia de +0.42C.
A partir de esta fecha se presenta una anomalia negativa de -0.82C que alcanza su minimo en enero de
1992, y luego un maximo de +0.82C, es decir, en un afio hubo una variacion de 1.62C. En la primavera de
1993 la anomalia de temperatura aumenta a +0.72C, alcanzando un minimo relativo en verano de 1994 (-
0.32C); para diciembre de 1995 se presenta un maximo de +0.82C, es decir, en aproximadamente un afio.
A partir del invierno de 1996 la anomalia de temperatura superficial oscila entre +0.22C (3 veces) y +0.82C
(2 veces), es decir, por ~5 afos la temperatura del punto A6 aumenté mas de lo esperado, siendo esto
mas marcado casi al finalizar el verano en los aflos 1995 y 1998. En enero de 2000 la anomalia de
temperatura superficial vuelve a disminuir hasta -0.42C (en abril de 2000).
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Figura 21. a) Serie modelada y serie original, b) anomalias en el punto A11, (152 N, 652 W).
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Figura 22. Serie filtrada a 6 meses en el punto Al.

Por dltimo se presenta la serie filtrada de anomalias del punto A1l (Figura 24), al comenzar la serie en el
otofio de 1983-1984 existe una anomalia negativa de -0.92C; dicha anomalia aumenta a -0.52C durante la
primavera de 1984 y en verano del mismo afio tiene un descenso de hasta -0.92C. A partir de enero de
1985, la anomalia presenta un ascenso a -0.42C y, durante el verano de 1986 y primavera de 1987, la
anomalia se incrementa a +0.62C. A partir de este afio la temperatura disminuye en la primavera de 1989,
llegando a un valor de -0.52C; después de este evento, las anomalias aumentan hasta +0.32C en diciembre
de 1990, y desde esta fecha la temperatura comienza a disminuir hasta llegar a su maximo valor negativo
(-1.12C) a principios del invierno de 1991. Posteriormente se presenta un brusco ascenso de 1.12C en el
verano de 1993 para llegar a una temperatura de +0.62C; es decir, en un poco mas de 1 afio hubo un
aumento de 1.72C, disminuyendo en el otofio de 1994 a -0.12C. A partir de septiembre de 1994 se observé
un aumento en la temperatura que duraria hasta el final de los afios aqui analizados. En verano de 1998
se obtiene el maximo positivo de +0.92C y finalmente en junio de 2000 cuando vuelve a aparecer una
anomalia negativa de aproximadamente -0.22C.

Correlaciones con un desfase de 5 meses

Se han correlacionado las anomalias con los principales indices globales, es decir con los indices
anteriormente indicados (Cuadro 4). La realizacidén de estas correlaciones consintié en desfasar 5 meses
las series de tiempo (en base a lo descrito por Hernandez, 2002) de la TSM con respecto a los principales
indices globales. Se observé que el MC responde mayormente al indice MEI, en especial el punto A6 que
es el que ésta mas directamente relacionado con la zona ecuatorial del Pacifico (r = 0.3827), con un
desfase de 5 meses (maxima correlacién con los puntos A1, A6 y A11), coincidiendo con Klein et al., (1999)
y Hernandez (2002). La correlacién entre los puntos Al (r = 0.2125) y A11 (r = 0.3060) no es tan alta como
la correlacion con el punto A6, pero también alcanzan su valor maximo de correlacién a 5 meses de
desfase. Las correlaciones para los otros meses fueron menores después de 5 meses de ocurrido un
evento. Es de especial interés indicar que la correlacién con el indice NAO, no es tan alta como se esperaba
(r=-0.1258 sin desfase con el punto Al que corresponde al valor maximo de correlacion).

El comportamiento estacional de la TSM del MC, el cual en general describe el 67% de la variabilidad del
MC, muestra la respuesta del drea de estudio con respecto al principal forzante (sefial estacional) sobre
la TSM. Sin embargo, aun queda un 33%, que no puede ser pronosticado por el comportamiento
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estacional. Como se menciond anteriormente que el propdsito de este trabajo es el analisis de las
anomalias de la TSM enfocado a anomalias de temperatura con duracidn mayor de seis meses, ya que se
considera que estas anomalias son generadas por fendmenos de escala global como lo son el ENOS vy la
NPO (NOI) los cuales inciden en el Mar Caribe por medio de teleconexiones (Hernandez, 2002). En
consecuencia, los resultados sugieren que la variabilidad de la TSM en el Pacifico esta fuertemente
relacionada con la TSM en el MC; por lo tanto, monitoreando la TSM en la region Nifio 3 (ubicado en
9092W-1502W y 59S5-52N) se puede pronosticar el posible comportamiento del MC con ~5 meses de
desfase. Esta teleconexidn con las aguas del Pacifico Ecuatorial es esperada debido principalmente a que
la region de estudio estd conectada por un “puente atmosférico” bajo el régimen de los alisios del
Noroeste, y es forzada a reducir la velocidad del viento superficial asociada con los cambios en la
troposfera alta inducidos por los eventos ENOS que ocurren en el Pacifico Ecuatorial. Los cambios en la
velocidad del viento afectan la temperatura en la capa de mezcla a través de la evaporacion, cobertura
de nubes y la transferencia de calor sensible (Enfield y Mayer, 1997; Klein et al., 1999).
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Figura 23. Serie filtrada a 6 meses en el punto A6.

En la descripcién realizada de las anomalias de la TSM destacan las anomalias de temperatura que abarcan
todo el MC, es decir, en los puntos Al, A6 y All deberan de observarse anomalias relacionadas con
fendmenos de escala global y; ademas, deben ser plenamente identificados con indices globales como lo
son el SOI, MEI, NOI, SOI* y NAO. Por lo anterior se confirmardn cuales fueron las anomalias de
temperatura que sobresalen en toda el area de estudio. En los tres puntos antes descritos, las anomalias
de temperatura inician la serie con los valores negativos mas altos de los registros (-1.4 < T 2C < -0.6), en
seguida la anomalia aumenta ligeramente hacia la primavera de 1984 (~ -0.52C), y para diciembre de 1984
la anomalia vuelve a disminuir hasta valores cercanos a -1.02C. A partir de esta fecha la temperatura de
las series aumenta en el afio 1985 hasta alcanzar un minimo relativo en verano de 1986 que varia desde
-0.42C en los puntos A1, hasta -0.62C en el punto A6y Al1.

En las tres series de tiempo se vuelve a alcanzar un minimo de temperatura en verano de 1989, desde -
0.3 en el punto Al hasta -0.62C en A6 y -0.52C en All. Para diciembre de 1990, las series de tiempo
alcanzan de nuevo un valor maximo de ~ +0.42C; en diciembre de 1991 las series alcanzan otro minimo
con valores de -1.02C en A11, -0.82C en A6 y -0.52C en Al. Desde esta fecha y por varios afios las series de
tiempo muestran que la anomalia de temperatura permanece positiva, desde verano de 1992 hasta el
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afio 2000, con excepcion de otofio de 1994 donde se alcanza un pequeiio valor negativo en A6 y Al1l (-
0.32C y -0.2°C respectivamente). Aunque en A6 y All (otofio de 1996 y verano de 1998) se pueden
observar dos maximos mayores a +0.59C, y hacia el final de las tres series de tiempo la temperatura vuelve
a disminuir ligeramente hacia valores negativos (primavera de 2000).
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Figura 24. Serie filtrada a 6 meses en el punto A11.

Se puede establecer que la primera anomalia negativa de temperatura esta directamente relacionada con

El Nifio 1982 y 1983 (Figura 21), siendo el punto A6 el que se muestra mas influenciado por éste evento.

Cuadro 4. Correlacién a 5 meses de desfase con los principales indices a escala global como lo son el
MEI, NOI, SOI, SOI*, NAO y los 3 puntos (sombreado) principales en la region de estudio del MC

NOI SOI* SOl Al A6 All MEI NAO

NOI 1 0.7566 0.8465 -0.2039 -0.4143 -0.3302 -0.8589 -0.0019
sor* 0.7566 1 0.9204 -0.2338 -0.2867 -0.216 -0.8399 -0.2292
SOl 0.8465 0.9204 1 -0.2435 -0.3492 -0.2642 -0.9255 -0.033
Al -0.2039 -0.2338 -0.2435 1 0.8218 0.8656 0.2125 -0.0614
A6 -0.4143 -0.2867 -0.3492 0.8218 1 0.958 0.3827 -0.2805
All -0.3302 -0.216 -0.2642 0.8656 0.958 1 0.306 -0.2294
MEI -0.8589 -0.8399 -0.9255 0.2125 0.3827 0.306 1 -0.0161
NAO -0.0019 -0.2292 -0.033 -0.0614 -0.2805 -0.2294 -0.0161 1

La siguiente anomalia en los indices globales (SOI, NOI, SOI* y MEI) corresponde a El Nifio 1987, donde se
obtiene una anomalia de temperatura positiva de aproximadamente +0.52C. Herndndez, (2002) reporta
que en este evento, para las costas Cuba se presentan anomalias positivas de temperatura, al igual que
en el Mar Caribe. Por otro lado, para el evento de La Nifla 1988-1989, se puede observar una anomalia
negativa de ~ -0.59C, por lo que el Mar Caribe tiene un cambio anémalo de ~12C entre 1987 (El Nifio) y
1989 (La Nifia).



