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Presentacion

Este es un texto introductorio en € que se describe € significado de los indices climaticos,
la region que afectan, cuales son aquellos que inciden en los mares mexicanos'y su
variabilidad a partir de la década de |os afios cincuenta. Estos val ores se emplean para
describir € estado y los cambios en €l sistema climético por 1o que permiten discernir €l
efecto de las variaciones de escala sindptica y global en los sistemas locales; por otra
parte, con estos datos se realizan andlisis estadisticos tales como la comparacion de series
de tiempo, la estimacién de medias y la identificacién de valores extremos y tendencias.
Los indices son auxiliares valiosos para entender las condiciones del habitat por lo que es
conveniente que se integren al conjunto de herramientas con que trabajan los
investigadores de INAPESCA para explicar algunos aspectos de la dinamica poblacional
de los organismos gque conforman |0s recur sos pesquer os.
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INDICES CLIMATICOS
¢Qué son?

Un indice climatico es un valor que puede ser usado para describir €l estado y los cambios
en el sistemaclimatico (Fig. 1). El climade un sitio en particular es € estado promedio de
la atmosfera durante un periodo prolongado de tiempo por |o que los cambios en €l clima
son mucho més lentos que los del estado del tiempo ya que éste puede cambiar
bruscamente dia con dia. Los primeros indices climaticos se definieron hace
aproximadamente un siglo, como es el caso de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por
sus siglas en inglés), el primer patrén de teleconeccién® detectado. Los indices climéticos
permiten realizar andlisis estadisticos tales como la comparacion de series de tiempo, la
estimacion de medias y laidentificacion de valores extremos y tendencias”.
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Fig. 1 En el mapamundi se muestra la ubicacién geogr &fica de algunos de los indices mas utilizados. En
el texto se describe cada uno de dllos.

Elementos del clima e indices climaticos
Existe unaamplia variedad de indicadores descritos en la literatura porgque cada uno de

ellos se basa en determinadas variables y describe solo ciertos aspectos del clima; por otro
lado, cada uno de élos es definido por una ecuaci én que utiliza variables que son
determinantes en el sistema climatico ya sea de tipo atmosférico, como lapresion, la
temperatura, la precipitacion y laradiacion solar, o de otro tipo, como latemperatura
superficial marina o la cobertura de hielo.

! L as teleconecciones son correl aciones significativas entre fluctuaciones simultneas que ocurren entre
variables meteorol 6gicas de areas geogréficas separadas (Wallace y Guntzler, 1981). Glantz et al. (1991) las
describen como “interacciones atmosféricas entre dreas ampliamente separadas”.

2 Adaptacion del texto publicado por el Integrated Climate Data Center de Klima Campus, de la Universidad

de Hamburgo. http://icdc.zmaw.de/climate_indices.html?&L=1


http://icdc.zmaw.de/climate_indices.html

Los indices climaticos mas simples son los va ores promedio y extremos, las tendencias
lineales y |as desviaciones estandar de series de tiempo prolongadas de 1a(s) variable(s) de
interés. Los indices climaticos basados en latemperaturadel airey la precipitacion se
calculan a partir de datos medidos durante largo tiempo y aunque los resultados
corresponden aunalocalidad en particular, es posible, dependiendo de la homogeneidad del
medio, extrapolarlos a &reas mas extensas. Sin embargo, hay informacion, como la
temperatura minima o los eventos de lluvia, que es caracteristica de areas pequefias y
altamente variables por 10 que no puede extrapolarse.

Los indices climaticos mas comunes se elaboran a partir de la presion atmosféricay a
diferencia de los descritos en € péarrafo anterior, estan basados en los gradientes de presion
gue existen entre dos 0 mas localidades, por 10 que se requieren registros de, al menos, dos
estaciones meteorol dgicas. Lo mismo aplicaalatemperatura superficial.

Periodo base
Para calcular algunos indices se utiliza un “periodo base”, el cual es un intervalo de

referencia que abarca 30 afios de datos, segun las recomendaciones de la Organi zacion
Meteorol 6gica Mundial (WM O por sus siglas en inglés); cabe sefidar que: 1) para que los
resultados sean comparables deben estar referidos a mismo periodo base; 2) que €
utilizado con més frecuencia abarca de 1961 a 1990 y que 3) a promedio se le denomina
“normal”. Sin embargo, es posible obtener valores representativos con interval 0s menores
(20 afios por gjemplo), denominados “normales operativas”, aungue solo pueden ser
utilizados para contrastar |os datos dentro de ese mismo intervalo (Trewin, 2007).

indices climaticos basados en la temperatura del aire
Latemperaturadel aire o ambiental se mide diariamente aintervalos regulares,

generamente auna aturade 2 m sobre e nivel de la superficie. Ademés de |os registros
normales de temperatura'y de los valores diarios minimo y maximo, para elaborar los
indices climéticos también se utilizan: la cantidad de dias con hielo y escarcha, la cantidad
de dias y noches en que las condiciones son tropicales durante €l verano, los vaores
extremos durante un periodo determinado, los registros que exceden un valor especifico
(percentiles), laoscilacién diaria de temperatura, €l grado de calentamiento diario y €l
periodo de tiempo durante & que latemperatura es superior o inferior a un determinado
valor.

indices climaticos de precipitacion

Laevaluacion de la precipitacion, como la de temperatura, se inicid cuando empezé a
registrarse el estado del tiempo. Después de algunos desarrollos técnicos, también se midio
la duracién de los eventos de precipitacion, tanto de lluvia como de nieve o aguanieve. Los
indices empleados con més frecuencia son: lafechay periodo de los cinco dias en que se
registré la méxima precipitacion del afio, los indices ssimples de intensidad de la
precipitacion, la cantidad de dias en que la precipitacion excedié un determinado valor



durante el afio, la precipitacion anual total que supera un determinado valor (percentil) y la
precipitacion anual total.

indices climaticos basados en la presion atmosférica
Cuando la mayoria de los meteordlogos hace mencion de los indices climaticos se refiere a

los patrones de tel econeccion asociados con |as variaciones de |a presion atmosférica entre
dos puntos de latierra. En laliteratura estos eventos se denominan como “subibajas” o
“seesaw” ya que es usua gque en uno de los extremos la presién sea € evada, mientras que
en el otro ocurralo contrario. Los patrones tipicos son:

La Oscilacién Artica (AO)

Esta oscilacion también es conocida como e Modo Anular del Norte (NAM por sus siglas
eninglés) y esel patrén dominante de las variaciones no estacionales de la presion
atmosféricaa nivel del mar a norte del paralelo 20° N. La AO se caracteriza por la
presencia de anomalias (ya sean positivas o negativas) en el Artico, y anomalias de
magnitud opuesta cerca de los paralelos 37-45° N. La Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO) tiene unarelacion estrecha con laAO y hay una fuerte discusion acerca de cua
indice representa mejor la dinamica atmosf érica.

Este indice (Fig. 2) es obtenido a partir del primer factor resultante de un andisis de
Funciones Empiricas Ortogonales (EOF). Los patrones dominantes se calculan a partir de
las anomalias mensual es cal culadas paratodo € afio, pero dado que la variabilidad es
mayor durante latemporada fria, 10s patrones capturan, en primerainstancia, las
caracteristicas de ese periodo. Los indices diarios y mensual es son construidos proyectando
las anomalias de las dtitudes diarias y mensual es de | as capas de 700 hPa o0 1000 hPaen las
funciones empiricas ortogonal es mas importantes. Las series de tiempo son normalizadas
por ladesviacion estandar del indice mensual calculado a partir del periodo 1979-2000.
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Fig. 2 Indicedel Artico. Datostomados de la pagina dela NOAA (National Oceanographic and
Atmospheric Administration):
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/monthly.ao.index.b50.current.a
scii. Consultado el 2 de abril de 2013.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/monthly.ao.index.b50.current.a

Laextension que el aire del Artico llegaa cubrir en las |l atitudes medias esté relacionada
con esta oscilacion; asi, cuando € indice AO es positivo, la presion superficial en laregion
polar esbgjay lacorriente de chorro que se presenta sobre las latitudes medias es fuerte y
fluye de manera consistente de oeste a este, manteniendo el aire frio del Artico confinado
en laregioén polar. Por € contrario, cuando €l indice es negativo, la presion atmosféricaen
el polo tiende a elevarse, los vientos zonales son mas débilesy €l frio aire polar se dirige
hacia las latitudes medias, particularmente hacia €l este de Norteaméricay Europa (Fig. 3).
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Fig. 3 La Oscilacion del Artico es deter minada por los cambios en los vientos del oeste, los que a su vez
dependen del contraste térmico entre el tropico y e polo norte. Se denomina como modo “anular”
por que generalmente adopta un patron circular y se produce un subey baja entre las fases positivas y
negativas que dura semanas o0 meses. En la fase positiva (ilustracion izquierda), €l circulo es mas fuerte
y esta ubicado méas al norte, lo que inhibe el desplazamiento de aire del Artico; en contraste, durantela
fase negativa (ilustracion derecha) el anillo es méas débil y méas variable, por lo que se desplazan rachas
de viento hacia €l sur. llustracion de J. Wallace, University of Washington, tomada de la pagina web
http://nsidc.or g/cryospher e/ar ctic-meteor ology/weather _climate patterns.html

La Oscilacion Antéartica (AAO)

Es una variabilidad atmosférica de baja frecuencia del hemisferio sur. También se la conoce
como Modo Anular del Sur (SAM) o Modo Anular del Hemisferio Sur (SHAM).

La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)

Este indice describe la variabilidad de la circulacion atmosférica de una amplia region que
abarca desde el centro de Norteamérica hasta Europa e incluso parte del norte de Asia. La
NAO serefiere alaoscilacion meridional de la masa atmosférica cuyos centros de accion
se encuentran cercade Islandiay sobre lasislas Azores, en € Atlantico subtropical. Este
patréon de anomalias climéticas se reconoci6 desde € siglo pasado (Walker y Bliss, 1932) y


http://nsidc.org/cryosphere/arctic-meteorology/weather_climate_patterns.html

es més pronunciado durante €l invierno cuando |os patrones de tel econeccion atmosférica
son mas fuertes. El indice varia anualmente, pero también puede permanecer en una
determinada fase durante varios afios.

Fase positiva: Durante esta etapa, en € nucleo ubicado en e Atlantico subtropical la
presion es més ataquelo usual, en tanto que en Islandia ocurre lo contrario; gracias

aesadiferencialas tormentas invernales que cruzan e océano Atlantico son mas
intensas y su trayectoria se ubicamas a norte que durante la fase negativa. Como
resultado el invierno es mas calido y himedo en Europa en tanto que en el norte de
Canaday Groenlandia es mas frio y seco. Por otro lado, las condiciones invernales
en la costa este de EEUU son més templadas y himedas (Fig. 4).

+ Fase negativa: Durante esta fase tanto la alta presion subtropical como labgja
presién de Islandia estan debilitadas. El gradiente de presién es pequefio por 1o que
las tormentas invernal es que siguen una trayectoria oeste-este son més débiles. En
esta etapa se arrastra aire hUmedo hacia el Mediterrdneo y aire frio hacia € norte de
Europa, en tanto que en la costa este de EEUU se presentan mas rachas de aire frio

y hevadas.
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El indice NAO (Fig. 5) esd resultado de la diferencia entre las anomalias normalizadas de
lapresion a nivel del mar en localidades representativas de los niicleos de las Azores (alta
presion) y de Islandia (baja presion). Actualmente se utilizan dos indicadores, € primero de
ellos fue definido por Walker y Bliss (1932) y simplificado por Rogers (1984) y emplealas
anomalias de Ponta Delgados en las Azores y de Akuyreyri en Islandia. El segundo indice
fue calculado por Hurrell (1995), quién selecciond Lisboa (Portugal) y Stykkisholmur
(Islandia) para ampliar la serie de tiempo 30 afios mas ya que € primero iniciaen 1894.

El indice NAO fue correlacionado con |as anomalias global es de la temperatura superficial
de 1856 a 1991, mediante unarejillade 5° por lado, con e propdsito de determinar las
areas de mayor sensibilidad al indice®. Se seleccionaron cinco “centros de accién” (CSST)
en el Atlantico Norte (CSST1 - CSST5) que unavez estandarizados, fueron utilizados para
construir las series de tiempo.

indice del Atlantico Norte
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Fig. 5 Indice dela Oscilacion del Atlantico Norte. Esta oscilacion esta muy relacionada con € indice del
Artico. Datos obtenidos el 2 de abril de 2013 de la pagina:
http://www.esr|.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/ for info.

¢, Como afecta a México?

LainfluenciadelaNAO se extiende desde |a costa este de EE.UU. hasta e norte del Golfo
de México, aungue es menos importante en éste Ultimo. Durante lafase positiva (+NAO),
cuando la celda anticiclénica de las Azores esta bien desarrollada, latemperaturainvernal
del SE de EE.UU. es més elevada que durante la fase negativa (-NAO), cuando esaregion
es afectada por masas de aire provenientes del norte de Canada. White y Downton (1991)
indican que durante los inviernos +NAO latemperatura superficial marina promedio es mas
alta en todo € norte del Golfo, pero que ladiferencia es més pronunciada en € este,
mientras que el esfuerzo del viento es significativamente diferente entre los inviernos

3 http://www.| deo.columbia.edu/res/pi/NAO/


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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+NAO Yy -NAO en laregion occidental, con vientos més fuertes provenientes del este
durante los inviernos -NAO.

¢, Qué ha ocurrido en los ultimos afios?

En los tltimos 30 afios del siglo XX predomind lafase +NAO, tendencia sin precedentes en
esey siglos anteriores (Hurrell, 1995; Stockton y Glueck, 1999). Las anomalias mas
pronunciadas se presentaron a partir del invierno de 1989, y se presume que éstatendencia
es la causa de a gunos de los cambios més notorios que han ocurrido en € climay en €
estado del tiempo en |os ecosistemas marinos y terrestres de las latitudes medias y atas del
Hemisferio Norte, entre los cuales se destacan: cambios en la actividad de las tormentas y
en sus trayectorias en el Atlantico (Hurrell, 1995), variaciones en laaturadelas olas
superficiales en e norte del Atlantico (Kushnir et al., 1997) y ateraciones en la produccion
de zooplancton y en la distribucion de peces (e.g., Fromentin y Planque, 1996).

Latendenciacreciente de laNAO en las Ultimas décadas y sus variaciones de baja
frecuencia en un periodo de tiempo prolongado, han abierto € debate acerca de la habilidad
humana para detectar y distinguir entre los cambios climéaticos de origen natural y
antropico. Hurrell (1996) ha mostrado, por g emplo, que latendencia positivadel indice es
responsable en gran medida del calentamiento que se ha observado en Europay Asia, asi
como del enfriamiento sobre e Atlantico noroccidental durante las pasadas décadas.

LaNAO esresponsabl e de aproximadamente un tercio de la varianza de la temperatura
superficial hemisférica en los pasados 60 inviernos. Dado que latemperatura promedio
global es determinada por la variabilidad que se presenta en las masas de tierra del
hemisferio norte, unafraccion significativadel calentamiento que han experimentado las
temperaturas superficiales puede ser atribuida alos cambios observados en lacirculacion
atmosférica. Puesto que los cambios en € Atlantico Norte se han asociado con este indice y
gue este es e modo natural de la variabilidad atmosférica, es posible suponer que parte del
calentamiento reciente no esta relacionado con e incremento de gases de invernadero en e
pasado siglo. Sin embargo, hay que considerar que cabe |a posibilidad que los cambios de
origen antrépico modifiquen la probabilidad de que se presente una u otrafase delaNAO.
Por lo tanto es primordial entender los mecanismos fisicos que regulan la variabilidad inter-
estacional e inter-decada y lamanera como los modos de variabilidad natura tales como la
NAO, pueden ser afectados por e cambio climético de origen humano.

Finalmente cabe mencionar que en € norte del Golfo de México existe ciertarelacion entre
laNAOQy El Nifio-La Oscilacién del Sur, asi aungue la periodicidad de estos procesos es
variable, porque el ENSO se hareconocido en periodos de 2 a 7 afios, mientras que laNAO
en interval os de aproximadamente 7 a 3 afos, la co-ocurrencia de ambos se ha detectado en
periodos de 6 afios (Rogers, 1984).



Patrén Pacifico Norte América (PNA)

Este patron es uno de los mas influyentes que se presentan en las latitudes medias del
hemisferio Norte (Fig. 6). Consiste de anomalias en los campos de altura geopotencial*
(tipicamente alos 700 y 500 hPa) observadas en €l norte del Pacifico, asi como en el oeste
y este de EE.UU. (Wallace y Gutzler, 1981). Uno de los centros de este sistema se
encuentraen €l norte del Golfo de México (30° N — 85° O), por lo que favorece €l flujo de
vientos provenientes de la region subpolar sobre el centro de EE.UU. y e Golfo en invierno
y primavera, lo que disminuye la temperatura sobre esaregion. Lafase positivatiende a
estar asociada con los episodios calidos (El Nifio) en € Pacifico y lanegativa con los frios
(LaNifna). Cabe mencionar que en los afios de ocurrencia del ENSO se ha observado una
mayor incidenciadel patron PNA, 1o que incrementa la frecuencia e intensidad de los
nortes sobre e Golfo de México (White y Downton, 1991).
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Fig. 6 Fases positiva (derecha) y negativa (izquierda) del PNA. Cabe sefialar que aunque la primera se
relaciona con la presencia de El Nifio y la segunda con la Nifia hay una conexién débil entre el PNA vy €l
ENSO. EIl patrén involucra cambios en la presion atmosférica entre e nucleo de baja presion de las
Aleutianas y el de alta presién que se encuentra sobre las montafias Rocosas. Imagen tomada de
http://www.nc-climate.ncsu.edu/edu/k12/.PNA

Wallace y Gutzler (1981) definieron el indice (Fig. 7) como resultado de la siguiente
ecuacion:

PNA = 0.25* [ Z(20°N,160°0) - Z(45°N,165°0) + Z(55°N,115°0) - Z(30°N,85°0) ]

* Altitud geopotencial. Esla distancia vertical medida desde el nivel medio del mar hasta un cierto nivel
isobarico (presion constante), como por gjemplo los niveles de 700, 500, 400, 300 hPa, etc. Lo mas correcto
es decir altitud geopotencia porque estareferido a nivel del mar; o simplemente geopotencial debido aque
su significado se relaciona con €l trabajo necesario que habria que realizar para elevar la unidad de masa hasta
cualquier nivel de presién constante desde €l nivel medio del mar. Definicidén tomada de
http://www.sma.df.gob.mx/sma/downl oad/archivos/informeclimatol ogico/21anexovii_glosariometeorol ogico
_2005.pdf


http://www.nc-climate.ncsu.edu/edu/k12/
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Donde Z son los valores estandarizados de |a atura geopotencial de 500 hPa.

» Fasepositiva: Laatura geopotencial sobre e oeste de EE.UU. se encuentra por
arriba de lo normal en tanto que sobre el este, esta por debajo de ese valor, 1o que
produce una elevacion sobre € oeste y una profunda depresion sobre €l este. El
resultado neto de este patron es que € aire frio que se encuentra en Canada es
desplazado hacia € suroeste, |0 que resulta en temperaturas por debajo de lo normal
sobre €l este de EE.UU. y por arribade ese valor sobre el oeste de EE.UU.

+ Fasenegativa: Se caracteriza porque la atitud geopotencial sobre €l oeste de
EE.UU. esinferior alanormal y por lo tanto, por arriba de lo normal sobre el este
de ese pais. Como resultado las temperaturas promedio en € oeste estan debajo de
lo normal y por arriba, en el este de EE.UU.

Patrén Pacifico Norteamérica
o
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Fig. 7 . Patr 6n Pacifico Norteamérica (PNA), describe las variaciones en la circulacién atmosférica
sobre el Océano Pacifico y Norteamérica. Este patron es masinfluyente durante el invierno. Datos
obtenidos el 2 de abril de 2013, delas paginas:
http://www.esr|.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/#PNA
http://www.esr|.noaa.gov/psd/data/correlation/pna.data

indice de la Oscilacion del Sur (SOI)

Este valor es un indicador de ladiferenciade presion entre Tahiti y Darwin (Fig. 8) que se
presenta debido al efecto de subibaja que se presenta en e Pacifico Ecuatorial. Con
frecuenciala magnitud de esta oscilacién esta relacionada con € desarrollo e intensidad de
los eventos de EI Nifio y laNifa. Los valores negativos de la diferencias de presion sin
normalizar menores a -8 indican los episodios El Nifio, en tanto que los valores positivos
mayores a 8 son tipicos de La Nifia>; sin embargo, cuando |os datos son normalizados los
valoreslimite son -0.5y 0.5 (Tabla 1). La grafica con los valores de este indicador se
presenta en la seccion referente a El Nifio.

® Definicion adaptada de la pagina web: http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml
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http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pna.data
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Fig. 8 Ubicacion de laslocalidades en las que se mide la presion atmosférica. El signo dela diferencia
entrelosregistrosde Tahiti y Darwin (Australia) indica la presencia de El Nifio o La Nifia. Imagen
tomada de http://www.nc-climate.ncsu.edu/edu

Tabla 1.- Clasificacion de los eventos segun €l valor del SOl segun el criterio del Western Regional
Climate Center® dela NOAA. EN: El Nifio; LN: La Nifia.

Clave Intensidad del evento SOl Clasificacién evento
| EN Fuertemente Negativo <-1.00 El Nifio Intenso
M EN- | Moderadamente Negativo <-0.50 El Nifio Moderado
N Normal -0.5y +0.50 Normal
M LN | Moderadamente Positivo >+0.50 La Nifia Moderada
I LN Fuertemente Positivo >+1.00 LaNinalntensa

indices climaticos basados en la temperatura superficial del mar (océano Atlantico)

Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO)

El AMO’ describe los ciclos de mediano plazo en latemperatura superficial marina que se
presentan en el Atlantico Norte; las fases frias y calidas duran, cada una, de 20 a 40 afios
aproximadamente y los cambios entre |os val ores extremos son de alrededor de 1.8 °C (1
°F). Esta oscilacién se presenta en lamayor parte del océano comprendida entre
Groenlandiay e ecuador e incluso puede afectar el Pacifico norte; influye en la
temperaturadel airey la precipitacién de gran parte de Norteaméricay Europa, por o cual
se ha asociado con la frecuencia de las sequias y de los huracanes més intensos. Por otro
lado, dependiendo de la fase, se menciona que enmascara o exacerba el incremento de
temperaturainducido por € calentamiento global de origen antrépico; cabe sefialar que

6 Western Regional Climate Center. 2215 Raggio Parkway Reno, NV;
http://www.wrcc.dri.edu/enso/ensodef.html

" Estainformacion fue obtenida de |a pagina web del Laboratorio Oceanogréfico y Meteorol 6gico del
Atléntico perteneciente ala National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Disponible en:
http://www.aoml.noaa.gov/


http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml
http://www.nc-climate.ncsu.edu/edu
http://www.wrcc.dri.edu/enso/ensodef.html

desde mediados de la década de 1990, prevalece la fase calida, después de
aproximadamente tres decenios en los que habia dominado lafase fria (Fig. 9).
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Fig. 9 Indice dela Oscilacion Multidecadal del Atlantico. Este indice es calculado a partir dela
temperatura superficial marina entrelos 0° and 70°N y reflgja patrones que duran varias décadas;
cabe mencionar que a partir de 1995 ha dominado la fase positiva. Datos obtenidos el 2 de abril de 2013
http://www.esr|.noaa.gov/psd/data/cor r elation/amon.us.data

Lafase positivadela AMO se harelacionado con € incremento en la cantidad de
huracanes gque se han presentado en € Atlantico desde 1995. Es probabl e que estatendencia
haya resultado de laintensificacion del Monzon de Africa Occidental aunadaala
disminucion de la conveccion sobre la cuencadel rio Amazonas, 1o que favorece la
expansion de los vientos que fluyen hacia €l este por las capas superiores de la atmosferay
dalugar avientos alisios débiles através del Atlantico tropical; esto contribuye a€elevar la
temperatura superficial marina, reduce la cizalladura vertical del viento e intensificala
corriente de chorro que se dirige desde Africa haciael este (Fig. 10).

Fig. 10 Diagrama que
muestra las condiciones
prevalecientes desde 1995,
que favorecen la formacion
de huracanes en la costa
africana y su traslado hacia
el Atlantico occidental.
Imagen tomada de la
NOAA.

indice del Caribe (CAR)

Este indicador esté conformado por las anomalias promedio de latemperatura superficial
marinadel mar Caribe y Golfo de México, en e &rea comprendida entre las coordenadas 9-


http://www.aoml.noaa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data

27 °N y 60-100 °O (Penland y Matrosova, 1998) (Fig. 11). Los datos de lafigura 12 se
obtuvieron de la base de datos del Earth System Research Laboratory de laNOAA, donde
el indicador se construyo a partir de tres fuentes de informacion: los datos de 1951 a 1991
fueron obtenidos de |a base Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) y los
mas recientes del National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Las anomalias se
calculan a partir del periodo base 1951-2000, y son suavizadas mediante € método de
promedios moviles en interval os de tres meses antes de ser proyectadas en 20 Funciones
Empiricas Ortogonal es.
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Fig. 11 Latemperaturadelasareas CAR y NTA es utilizada para calcular losindices del Caribey del
Noratlantico Tropical.
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Fig. 12 indice del Caribe. Esteindicador se calcula con las anomalias térmicas del &rea comprendida
entrelos9y 27 °N y entrelos 60 y 100 °O.

indice del Noratlantico Tropical (NTA)

El NTA es unaserie de tiempo de las anomalias de latemperatura superficial marina (Fig.
13) promediadas sobre un cuadrante comprendido entre las coordenadas 20-60 °0O, 6-18 °N
y de20a10°,yde6al0°N (Fig. 11). Se caculadelamismamaneraque el CAR, por
otro lado, estos dos indices estan estrechamente rel acionados con |os procesos globales que



se producen en €l tropico, en particular con las condiciones en laregion Nifio 3 (Penland y
Matrosova, 1998).
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Fig. 13 El indice NTA esta calculado con base en las anomalias tér micas del area mostrada en la figura
11. Esteindicador esté estrechamenterelacionado con el CAR.

Comentario: Los indices climaticos muestran los diferentes procesos de escala global que
afectan alatemperatura superficial marinaen el Atlantico tropical; en el caso del AMO
entre 1960 y 1995, predominé la fase negativa, aunque desde 1975, latendencia empezé a
cambiar e incluso en algunos afos € indice fue positivo, como ocurrié en los lapsos 1978-
1983 y 1987-1991. Por € contrario, a partir de 1995 ha predominado lafase caida,
particularmente en 2005 y 2010. Las fluctuaciones del CAR y NTA son similares alas del
AMO, aungue con pequerias variaciones.

indices climaticos basados en la temperatura superficial del mar (océano Pacifico)

Oscilacion del Pacifico Norte (PDO)

El indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés), resume las
variaciones mensual es de la temperatura superficial marinaen el Océano Pacifico a norte
delos 20°N (Fig. 14). La periodicidad de este evento es de 15 a 20 afios. L os cambios de
temperatura en esaregion tienen un gran impacto en € clima de Norteamérica porque
alteran el patrén de vientos, particularmente la ubicacion de la corriente de chorro y de las
tormentas.

El indice es positivo cuando latemperatura es andbmalamente calidaalo largo de la costa de
Norteamérica, Centroaméricay el Ecuador y friaen €l interior del Pacifico Norte (Fig. 14),
y negativo cuando esa distribucion seinvierte (Trenberth y Hurrell, 1994). La evidencia
muestra que hubo cambios de fase en 1925, 1947 y 1977, por lo que a partir de ese Ultimo
ano y hasta 1997 predominaron los valores positivos. En los Ultimos afios han predominado
los registros negativos, excepto entre septiembre de 2002 y agosto de 2006 asi como a
finales de 2009 y los primeros meses de 2010.



Fig. 14 Condicionestipicas en el océano Pacifico durante las fases positiva (izquierda) y negativa
(derecha) del PDO. L os colores muestran las anomalias de la temperatura (°C) y lasflechasla direccién
delosvientos dominantes, la cual seinvierte entre ambas fases. L a imagen fue tomada de la pagina web
dela Universidad de Washington.
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Fig. 15 Variaciones del indices de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sussiglas en inglés). Los
valoresrepresentan el primer componente de las anomalias mensuales de la temperatur a superficial
marina del &rea ubicada entrelos20 °N y € polo Norte. Los datos utilizados para la construccién de
este indice fueron losregistrosdel Servicio M eteorolégico del Reino Unido UKM O (1900-1981), la serie
de Reynolds SST (V1) interpolada y optimizada (ener o 1982-diciembre 2001) y la informacion dela
base dedatos Ol SST version 2 (V2) de enero de 2002 a la fecha. Ver los métodos del procesamiento en
la pagina web de la Universidad de Washington y losvalores en la direccion:
ftp://ftp.atmos.washington.edu/mantua/pnw_impacts/I NDICES/PDO..latest

indice de EI Nifio Oceénico (ONI)

Es una serie de tiempo de las anomalias de |a temperatura superficial marina calculadas a
partir de medicionesin situ efectuadas en laregion El Nifio 3.4 (5 °N-5 °S, 120-170 °O). El
periodo base abarca de 1971 a 2000 y los datos se obtienen con el método de medias
moviles aplicado a periodos de tres meses. La temperatura utilizada para calcular €l indice
pertenece al banco de datos Extended Reconstructed Sea Surface Temperatura (ERSST.v2)
del Nationa Climatic Data Center de la NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov/ersst/). Los



episodios frios y cdlidos son definidos cuando la anomalia se encuentra por arriba o por
debgjo de un valor umbral (+0.5 °C) durante, a menos, cinco periodos consecutivos. La
gréfica con los valores se presenta en la seccién dedicada El Nifio.

El Nifio y La Nifa

Este trabajo esta dedicado ala descripcion de los indices climaticos que estan relacionados
con los eventos que afectan a México; sin embargo, debido alareevanciade los eventos El
Nifio-La Nifia, en esta seccion se hace una breve descripcion de esos procesos (Fig. 16) . El
texto es una adaptacién de la pagina web http://www.pmel .noaa.gov/tao/el nino/el-nino-

story.html

El Nino / La Nina

Fig. 15 Nivel medio del mar caracteristico cuando se presentan El Nifioy La Nifia, respectivamente. En
el primer caso, debido a que los vientos alisios son débiles en € Pacifico sur, las masas de agua calida
del Pacifico occidental se desplazan hacia América, debido a esto, durante los més eventos intensos, se
forma un “abultamiento” en la superficie marina desde Per U hasta la frontera de EE.UU. con Canada.
Por el contrario, durante La Nifia, losvientos alisios son masfuertesy arrastran agua desde la costa de
Sudamérica hacia €l Pacifico occidental, por lo que la acumulacion de agua se presenta en e Pacifico
occidental. Estasiméagenes fueron tomadas por €l satélite Topex-Poseidon y se encuentran en la pagina
web: hhtp: sealevel.jpl.nasa.gov

¢, Qué son El Nifio y La Nifa?

El Nifio es una oscilacion del sistema océano-atmaosfera en el Pacifico tropical y tiene
consecuencias importantes para el estado del tiempo en todo el globo. En condiciones
normales |os vientos alisios fluyen hacia el oeste através del Pacifico tropica por lo que se
apilaagua caliente en € Pacifico occidental detal manera que la superficie marina es
aproximadamente medio metro mas alta en Indonesia que en €l Ecuador. Latemperatura


http://www.ncdc.noaa.gov/ersst/
http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/el-nino-

superficial marina es aproximadamente 8 °C més elevada en la costa occidental, en tanto
que frente a Sudamérica las temperaturas son bajas debido ala surgenciade agua fria
subsuperficial, rica en nutrientes por |o que sustenta una el evada productividad primaria.
Por otro lado, lalluvia se concentra en la zona de evaporacion que se forma sobre €
Pacifico Central, en tanto que la costa oriental permanece relativamente seca (Fig. 17 a).

Durante El Nifio los vientos alisios se relgjan en e Pacifico occidental y central, 1o que
profundizalatermoclina en el Pacifico oriental y laelevaen el occidenta. Las
observaciones en el meridiano 110 °O, indican que durante el evento de 1982-1983, la
isotermade 17 °C se hundié hastalos 150 m de profundidad, lo que disminuy¢ la
intensidad de la surgenciay suspendié e aporte del agua subsuperficial haciala zona
eufotica. Como resultado se elevo latemperatura superficial marinay hubo una
disminucion dréstica en la productividad primaria, 1o que afecté de manera negativaalos
niveles troficos superiores de la cadena alimenticiay alas pesquerias comerciales. Por otro
lado, €l desplazamiento del agua caliente hacia el oriente que ocurre durante El Nifio
cambialadistribucion de las [luvias, 1o que dalugar ainundaciones en Perll y sequias en
Indonesiay Australia. En conclusion, el desplazamiento hacia el este del agua caliente, una
importante fuente de calor haciala atmésfera, altera significativamente la circulacion
amosféricaglobal y e climaen regiones muy a g adas del Pacifico Tropical (Fig. 17 a).

En contraste, durante La Nifia la presion superficial es menor sobre el margen occidental
del Pacifico Ecuatoria ya que debido alas elevadas temperaturas de la superficie marina,
las masas de aire que se encuentran sobre ella son calidas y himedas por |o que se elevan
hacialas capas altas de la atmdsfera, donde divergen y se desplazan horizontalmente. Por el
contrario, en lacosta oriental, €l aguaesfriay lapresion superficial tiende aser mas dta
debido ala convergencia de los vientos provenientes del Pacifico occidental (Fig. 17b). El
contraste entre la presién de las dos regiones favorece alos vientos alisios que fluyen de
este aoeste y € arrastre de agua en esa misma direccién, por lo que se forma unaintensa
surgencia.

Labaja presion que se presenta durante la Nifia sobre Indonesiay €l norte de Austraia,
incrementa la lluvia sobre toda esa region. También se registran condiciones mas lluviosas
que lo normal sobre & sureste de Africay el norte de Brasil. Por otro lado, dado que la
presion sobre el Pacifico central es més altaque la usual, las condiciones alo largo dela
costa occidental de Sudamérica, la costa norte del Golfo de México y laregion delas
pampas en Sudamérica durante € invierno son secas. A diferenciade lo que ocurre con El
Nifio, €l impacto de La Nifiaen laindustria pesguera es positivo en las costas de Peru. Este
evento puede durar entre uno y tres afios, pero a diferencia de El Nifio, raramente se
prolonga més de un afio.

Laperiodicidad de El Nifio o LaNifiaesirregular y su intensidad varia de un evento a otro,

por lo que se clasifican como “fuertes”, “moderados”, “débiles” o “muy débiles”,



dependiendo de la amplitud de laanomalia en la temperatura superficial del mar (Quinn'y
Neal, 1992).

El Nifio's Impacts Warm Episode Relationships, December - February
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La Nifia's Impacts Cold Episode Relationships, December - February
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Fig. 16 Impactosde El Nifioy La Nifia alrededor del mundo. Cabe mencionar que aungue lainfluencia
de estos eventos es mayor en la cuenca del Pacifico, afectan el estado del tiempo en casi todo €l planeta.
I magen tomada de http://www.meted.ucar .edu/climate/enso/media/gr aphics/ninaimpactsl.jpg

¢,Como identificar a El Nifio y La Nifia?

El monitoreo de este evento se realiza sobre € Pacifico ecuatorial, que paratal efecto se
dividio en cuatro regiones: El Nifio-1+2 (0°-10°S, 90°0-80°0), Nifio-3 (5°N-5°S, 150°0O-
90°0), Nifio-3.4 (5°N-5°S, 170°0-120°0) y Nifio-4 (150°0-160°E y 5°N-5°S), como se
presenta en lafigura 18 a. En esta zona existe una gran cantidad de artefactos de medicién
(Fig. 18 b), alos cuaes se sumaunared de maredgrafos en ambas costas del Pecifico
Centra y observadores voluntarios a bordo de barcos.


http://www.meted.ucar.edu/climate/enso/media/graphics/ninaimpacts1.jpg

El Nifio corresponde a estado climatico en el que latemperatura superficial del mar estg, al
menos, 0.5 °C, por encima de lamediadel 1apso 1950-1979, durante un periodo minimo de
seis meses consecutivos en la region conocida como “Nifio 3” (Trenberth, 1997). Por €
contrario, durante La Nifialatemperatura superficial es menor ala media de ese mismo
intervalo.
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Fig. 17 Areas del océano que se monitorean constantemente par a detectar la presencia de El Nifio. En la
figura b se muestran algunas de las herramientas utilizadas para medir € nivel del mar, latemperatura
superficial, laintensidad del viento, la nubosidad y las corrientes marinas. | magenes tomadas de
https://www.meted.ucar .edu/tr aining_module.php?cur rentPage=showAll& tab=3& id=134.

¢,Qué ocurre en México?

Las variaciones del climaen México son determinadas, en gran medida, por laocurrencia
del evento de El Nifio-la Oscilacion del Sur (Magaiiay Quintanar, 1997), asi, durante El
Nifio las lluvias de invierno seintensifican y las de verano se debilitan. En e Pacifico
Mexicano se incrementa la frecuencia con la que se presentan |as tormentas tropicales y
huracanes, mientras que durante La Nifia ocurre |o contrario. Por otro lado, la profundidad
delatermoclina, laintensidad de las surgencias y laalturadel nivel del mar se modifican
durante estos eventos.

El Nifio afectalos patrones oceanicos de circulacién asi como laintensidad y formas de los
sistemas en el Pacifico Mexicano. La presencia de El Nifio y la Nifiamodifican la
distribucion de temperatura (e.g. laextension de la Alberca Caliente que se ubica frente a
las costas de Guerrero y Michoacan), asi como laintensidad de las surgencias costeras que


www.meted.ucar.edu/training_module.php

se producen desde el norte de Bgja California hasta el Golfo de Tehuantepec. Segun
Trasvifiaet al. (2004), algunas sefiad es tipicas de El Nifio y La Nifia son: valores de
temperatura por encima de lo normal durante El Nifio (en tanto que ocurre |o contrario
durante La Nifia) y menores tasas de pérdida de calor en € Golfo de Californiadurante el
otofio de los afios Nifio que en los Nifia; aunque quiza la sefial mas conspicua es la manera
como se ateraladistribucion de la temperatura dependiendo de esos eventos, ya que
durante los afios Nifia, |a temperatura superficial del mar caracteristicaen € Pacifico
Mexicano Subtropical (16 a 19 °C) se extiende hacia el sur por 1o que puede llegar hasta
latitudes cercanas a Cabo San Lucas, mientras que durante |os afios Nifio, esos valores de
temperatura se presentan en la costa noroccidental de Baja California (Bahiade San
Quintin) y el Mar de Cortés es més caliente que el Pacifico Mexicano Subtropical en
inviernos posteriores a un Nifio intenso.

El ENSO afectael Golfo de México através de un fendmeno de tel econeccidn ya que
existe una anomalia positiva en la precipitacion en los inviernos posteriores al ENSO en €
sudeste de EE.UU. (Bradley et al., 1987). Durante e otofio e invierno posterior al ENSO®
(+), laprecipitacion en el sudeste de EEUU vy e norte de México fue 81% superior ala
normal (Ropelewski y Halpert, 1986, 1987), mientras que, latemperatura en esaregion y en
el este de EE.UU. fueinferior alamedia (Rogers, 1984; Livezey et al., 1997) en 80% de
las ocasiones (Ropelewski y Halpert, 1986). En esos afios |a ocurrencia de huracanes en €
Atlantico es menor al promedio (Gray, 1984).

Aungue cabria esperar que e ENSO estuviera directamente relacionado con la variabilidad
climéticade Golfo, hay diferencias entre cada evento ENSO (Hoerling y Kumar, 1997;
Kumar y Hoerling, 1997), dependientes de la duracion y extension del evento, de su
interaccién con fenébmenos atmosféricos de gran escala, de lavariabilidad regiond y dela
no-linearidad de las teleconecciones (Livezey et al., 1997).

¢ Cuales son los indicadores climaticos de El Nifio?
L os indicadores més empleados son el SOI, el MEI y e ONI, por sussiglas en inglés’,

» SOl (South Oscillation Index) Este valor se calculadesde € siglo XI1X y esla
diferencia entre la presién atmosférica estandarizada, medida al nivel del mar, entre
Tahiti y Darwin (Fig. 19 ). Y a se describi6 en la seccidn dedicada alos indicadores
basados en la presién atmosférica.

8 Se utilizala nomenclatura de Rasmusson y Carpenter (1982), quienes definen los valores del interior del
paréntesis como: (+) los afios posteriores, los (0) como aquellos en los que ocurre €l evento y los (-) como los
anteriores al ENSO.

° Fuentes http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/
http://gcmd.nasa.gov/record GCMD_NOAA_NWS_CPC_ONI.html
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
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indice de la Oscilacién del Sur (SOI)

-1

indice Multivariado de El Nifio

-3 -

MEI (Multivariate ENSO Index) Este indice es una combinacion lineal de seis
variables atmosféricas y marinas medidas en laregion Nifio 3 (Fig. 19 b). Los datos
se presentan en periodos bimestrales.

ONI (Oceanic Nifio Index) indice de El Nifio oceanico mensual. Es una serie de
tiempo elaborada a partir de las anomalias de la temperatura superficial marina
reconstruidas por laNOAA a partir de datos medidosin situ, en laregion El Nifio
3.4 (Fig. 19 c). Se describi6 en la seccion dedicada alos indices basados en la
temperatura superficial marina.

6 -
La Nifia
4 -
2
0
_2 4
4
_6 4
8 El Nifio
0

ene-50 ene-55 ene-60 ene-65 ene-70 ene-75 ene-80 ene-85 ene-90 ene-95 ene-00 ene-05 ene-10

Afos

ene-50 ene-55 ene-60 ene-65 ene-70 ene-75 ene-80 ene-85 ene-90 ene-95 ene-00 ene-05 ene-10
Afios


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml

3

2.5

2

15

1

0.5

0
-0.5

-1
-1.5

-2
-2.5

ene-50 ene-55 ene-60 ene-65 ene-70 ene-75 ene-80 ene-85 ene-90 ene-95 ene-00 ene-05 ene-10
C) Afios

indice de la Oscilacién de El Nifio

Fig. 18 indices utilizados para evaluar la presenciay magnitud de El Nifioy La Nifia. A) indice SOI. B)
indice Multivariado de EI Nifio. C) indice de la Oscilacion de El Nifio (ONI). Los valores se pueden
obtener en las paginas. http://www.cgd.ucar .edu/cas/catalog/climind/SOl .signal.ascii
http://climatedataguide.ucar .edu/guidance/multivariate-enso-index
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/productganalysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml

Variabilidad en el periodo 1950-2012

En el intervalo de estudio se registraron nueve eventos intensos y 11 moderados; en
contraste se detectaron siete Nifias moderadas e igual cantidad de intensas, por |o que han
ocurrido menos eventos de La Nifia que El Nifio (Tabla 2). Habitual mente estos eventos
inician en un afio, denotado como “afio 0”, y concluyen en el siguiente o “afio +1”. La
periodicidad de La Nifia ha sido irregular, mientras que lade El Nifio havariado entre dosy
siete afos, y se ha presentado con mayor frecuencia desde 1982, cuando sucedio € evento
més intenso de la segunda mitad del siglo XX.

En la década de | os noventa se presentaron dos eventos Nifio, €l primero ocurrié entre 1992
y 1993, aunque a gunos autores mencionan que se prolongd hasta los primeros meses de
1995. Posteriormente, se registré el evento de 1997-1998 que fue particularmente intenso y
gue fue seguido por La Nifia (1999-2001). En € lapso 2002-2003 se present6 un Nifio
moderado, mientras que en 2004 y 2005 | as condiciones fueron normales, aunque en €
primero de los dos afios €l valor del MEI fue positivo, en tanto que entre septiembre de
2005 y marzo de 2006 fue ligeramente negativo. Por otro lado, entre mayo de 2007 y marzo
de 2009 se presentod un evento La Nifia de intensidad moderada y entre junio de 2010 y
marzo de 2012 un evento intenso seguido de uno mas moderado.
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Tabla 2 Clasificacion de los afios seglin la intensidad de El Nifio y La Nifia. Se sigui6 €l criterio de
Western Regional Climate Center dela NOAA que sebasa en € SOI.

El Nifio La Nifa
Intenso Moderado Moderado Intenso Normal
1940-41 1939-40 1947-48 1938-39 1933,1934,1935,1936,1937
1941-42 1944-45 1956-57 1950-51 1942, 1943
1946-47 1953-54 1964-65 1955-56 1945
1951-52 1957-58 1970-71 1973-74 1948, 1949
1965-66 1963-64 1971-72 1975-76 1958,1959
1972-73 1969-70 1974-75 1988-89 1960,1961,1962,
1977-78 1976-77 2000-01 1998-99 1966,1967,1968
1982-83 1991-92 2007-2009 2010-2012 1978, 1979, 1980,1981
1987-88 1992-93 1983,1984,1985,1986
1993-94 2002-03 1989,1990
1994-95 2004-05 1995, 1996,2001,2003
1997-98 2006-07

2009-2010
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