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La lluvia del monzén frecuentemente
se suplementa con el paso de ciclones
tropicales, los cuales algunas veces
causan danos severos, pero también
ayudan a recargar las reservas de agua
principales en la regi6n fronteriza. Los
cambios en la lluvia de verano pueden
tener grandes impactos socioeconémi-
cos en la agricultura y ganaderfa. Mds
aun, de acuerdo a la Comisién Nacional
de Agua (CNA, 2004), muchos de los
acuiferos en el noroeste de México ya
estdn sobre-explotados y hay un grado
extremo de presién en los recursos
hidricos (por ejemplo, entre 40%-77%
del agua natural promedio ya ha sido
usada). Por lo tanto, atin sin el cambio
climdtico, la disponibilidad de agua es
un problema en la regién si la poblacién
continta incrementdndose. La proyec-
cién de disponibilidad de agua para el
2020 en el norte de México y la cuenca
del Rio Grande/Rio Bravo es menor de
1,000 m3/habitante/afio—el limite de

Cambios observados en el Monzén
Norteamericano (NAM)

El clima de verano del noroeste de
México y el suroeste de Estados Unidos
varfa fuertemente de un afo a otro (in-
teranualmente) y la caracteristica mds
notable de la temporada es el Sistema
del Monzén Norteamericano (NAMS).
El NAMS se caracteriza por un cambio
distintivo de vientos de oeste a este

en los niveles medios de la atmdsfera
debido al fuerte contraste entre las
temperaturas del mar y la tierra. Este
contraste produce un répido comienzo
de las lluvias en junio en el noroeste de
México, extendiéndose hacia el suroeste
de Estados Unidos en julio. Entre el
40% y 80% de la lluvia anual ocurre
durante la temporada del mozén, junio-
septiembre, con los mayores porcentajes
hacia el sur en México.
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Figura 1. Cambios en la precipitacién y temperatura proyectados sobre Norteamérica, prome-
diados sobre 21 modelos. Fila superior: cambio anual, inviernal (diciembre-febrero) y de verano
(junio-agosto) entre 2080-2099 menos1980-1999. La fila de abajo: lo mismo que la superior,
pero para el cambio porcentual de la precipitacion. Fuente: IPCC (2007).
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Aungque las lluvias de verano contintian
en el otono, la corta duracién de los
dias de septiembre es un recordatorio
de que la temporada del monzén de
2008 pronto terminard. Por lo tanto,
es un buen momento para hacer una
primera revisién de lo que ha sucedido
durante esta temporada y evaluar la
habilidad de los pronédsticos del Experi-
mento del Monzén Norteamericano
(NAME) y del Foro de Pronésticos del
NAME (NFF) .

Una rdpida revisién

Una disminucién de las condiciones
de La Nina (temperaturas de la super-
ficie del mar tropical més frias que el
promedio) en la parte central y oriental
del Océano Pacifico y temperaturas del
suelo més caliente que el promedio en
el oeste de México y el suroeste de los
Estados Unidos ayudaron a establecer
un comienzo del Monzén Norteam-
ericano modestamente temprano y ro-
busto a mediados y finales de junio.

Los mapas de acumulacién de pre-
cipitacién promediados regionalmente
derivados del NFF (Figura 1) muestran
una progresion de la lluvia hacia el
norte, comenzando a principios y me-
diados de junio en el centro y suroeste
de México (Regiones 4 y 5), y movién-
dose del oeste al norte a finales de junio
(Regiones 1-3). El mes de julio trajo
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En General — La humedad de la tormenta tropical y del monzén de verano incre-
menté la humedad del suelo y escurrimientos a través de gran parte de la region
fronteriza. Los prondsticos proyectan un otofio y principios de invierno muy seco
en el norte de México, y grandes posibilidades de una precipitacién por debajo del
promedio para los estados fronterizos de Estados Unidos.

Temperatura — Las temperaturas de la temporada de verano en la regién fronteriza
Estados Unidos-México han estado cerca del promedio, excepto por el sur de Cali-
fornia. Las temperaturas de agosto fueron mads frias que el promedio en el norte de

Sonora y Chihuahua.

Precipitacién — La region fronteriza donde Arizona, Nuevo México, Sonora y Chi-
huahua se juntan recibié precipitacion de la temporada de verano por arriba del
promedio. Las tormentas tropicales trajeron precipitacién de verano por arriba del
promedio a Baja California Sur y las costas de Sonora y Sinaloa, especialmente du-
rante el mes de Agosto.

Pronéstico de temperatura — Altas posibilidades de temperaturas mds calientes que
el promedio son pronosticadas para el otofo y principios de invierno.

Pronéstico de precipitacién — Los prondsticos predicen una precipitacién por de-
bajo del promedio en otofno y principios de invierno en la regién fronteriza, desde
el este de California/Baja California hasta el oeste de Texas/noreste de Chihuahua.

ENSO - Temperaturas neutrales en el Océano Pacifico ecuatorial son esperadas du-
rante el resto del ano 2008.
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Cambio Climatico, continuacién

escasez de agua de las Naciones Unidas
(SEMARNAT, 2001).

Entre los cambios climdticos documen-
tados en la regién del monzén durante
el tltimo cuarto del siglo XX se reporta
un incremento estadisticamente signifi-
cativo en las temperaturas de la superfi-
cie en el suroeste de los Estados Unidos
y el noroeste de México (Karoly y Wu
2005). Tal incremento deberia tener un
efecto en el contraste entre las tempera-
turas del mar y del suelo, el cual influye
en la posicién del anticiclén de altura
(alta presién en los niveles superiores de
la atmésfera) asociado al monzén y, por
lo tanto, en el comienzo e intensidad
de la lluvias monzonicas. Sin embargo,
estas conexiones todavia necesitan inves-
tigarse mds meticulosamente.

Se ha argumentado que el impacto

del cambio climdtico se sentird mds
fuertemente a través de cambios en los
extremos de precipitacién mds que en
la precipitacién promedio. En la regién
del monzdn, hay evidencia de que la
frecuencia y la cantidad anual de pre-
cipitacién intensa se incrementaron sig-
nificativamente en los dltimos 25 afos
del siglo XX. La precipitacion diaria se
considerada intensa (o extrema) si se
encuentra en el 5 por ciento superior
de los valores de precipitacién histérica
para ese dfa. Las razones posibles para
estos incrementos incluyen un incre-
mento en la frecuencia de los eventos de
El Nifo, los cuales aumentan la hume-
dad de invierno en la regién fronteriza,
y una fase positiva de la Oscilacién De-
cenal del Pacifico (ODP). La ODP de-
scribe cambios de 15 a 30 afios en la cir-
culacién del Océano Pacifico; una ODP
positiva, como el Nino, incrementa el
flujo de humedad hacia la regién fron-
teriza durante el invierno. Sin embargo,
parece que mientras la temporada del
monzén se ha vuelto mds corta, la in-
tensidad de los eventos de precipitacién
fuerte se han incrementado significa-
tivamente. En de la regién del NAM,
la precipitacién extrema puede resultar
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Figura 2. Incremento en la probabilidad de extremos en un clima mas caliente. El diagrama
muestra cémo la distribucién de temperaturas cambiara en un mundo mas caliente. La
distribucion de temperatura actual (linea gris) define lo que actualmente consideramos ser
caliente o frio. AUn un incremento relativamente pequefio en la temperatura promedio cambi-
ard la distribucién de temperaturas hacia un rango mas caliente, lo cual incrementara grande-
mente las posibilidades de ocurrencia de temperaturas maximas extremas. Fuente: Graphica

modificado de CCSP 2008.

de una fuerte actividad convectiva aso-
ciada al monzdn o del paso de ciclones
tropicales. Algunas caracteristicas de la
circulacién atmosférica, tales como las
ondas del este (las cuales se mueven en
la atmdsfera de este a oeste sobre el Océ-
ano Atldntico y el Golfo de México y se
asocian con la actividad ciclénica tropi-
cal), la sobrecarga de humedad ( que
transporta humedad del océano hacia
tierra firme) y las depresiones invertidas
(sistemas de tormenta de baja presién
que viajan de este a oeste) son comunes
durante el verano e influyen tanto en los
ciclones tropicales como en la actividad
monzénica. Una investigacién reciente
del CICESE (en revisién) indica que las
precipitaciones fuertes se incrementaron
significativamente en las montanas de la
Sierra Madre Occidental (en el nticleo
de la regién del monzén) a finales del sig-
lo XX debido a la influencia de las lluvias

extremas derivadas de ciclones tropicales.

El Cuarto Informe de Evaluacién
del IPCC

El cuarto informe de evaluacién (AR4)

del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climdtico (IPCC), publicado
en el 2007, establece que los modelos
climéticos globales (GCM:s) proporcio-
nan estimaciones cuantitativas creibles
del cambio climdtico futuro a escalas
continental, hemisférica y global (IPCC
2007). El AR4 ademds documenta

que las estimaciones de los GCMs son
mejores para la temperatura que para

la precipitacion. La confianza en las
proyecciones de los GCMs viene del
fundamento de los modelos en princip-
ios fisicos aceptados y en su habilidad
para reproducir caracteristicas observa-
das de cambios en el clima actual y del
pasado. Sin embargo, los GCMs aun
tienen limitaciones significativas debido
a su burda resolucién espacial, con
tamanos de celda de 150 km a 350 km.
Consecuentemente, los GCMs estin
limitados en su representacién de proce-
sos fisicos regionales como las nubes, los
cuales producen incertidumbres en la
magnitud y fase de ocurrencia del cam-
bio climético proyectado.

continuacién pagina 4
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Cambio climatico, continuacién

El entendimiento tedrico cientifico del
sistema climdtico es incompleto; por lo
tanto, los modelos climdticos atin no
son perfectos y, como se documenta

en el AR4, los GCMs tienen algunos
sesgos sistemdticos, especialmente en la
simulacién de la precipitacién regional
y en dreas de topografia compleja, tales
como la regién del NAM vy los trépicos.
El AR4 trata con el problema de las
predicciones inconsistentes, que resultan
del uso de diferentes modelos, tomando
el promedio de todos los modelos como
la mejor estimacién para el cambio fu-
turo. A escala global, el promedio de los
multi-modelos (ensamble) supera el resul-
tado de cualquier modelo climético indi-
vidual, posiblemente porque cada modelo
tiene sus propias fortalezas y debilidades.

Proyecciones de Cambio Climdtico en
la regién del NAM

El capitulo 11 del reporte de ciencia
fisica del AR4 (IPCC, 2007) docu-
menta proyecciones regionales de cam-
bios de temperatura y precipitacién
(2080-2099 menos 1980-1999) para
Norteamérica bajo el escenario de
emisiones de gases de efecto de inver-
nadero (GEI) A1B. En este escenario,
las emisiones de GEI se duplican y la
poblacién mundial continta creciendo a
una tasa rdpida hasta aproximadamente
el 2070. Para la region del NAM, las
proyecciones climdticas del ensamble del
multi-modelo para finales de este siglo
muestran incrementos en la temperatura
de entre 2.5 y 4 grados Celsius cuando
se compara con temperaturas de 1980-
1999 (Figura la). Para la temporada de
verano (Junio-Julio-Agosto, “JJA”) esto
significa temperaturas méximas mds
extremas (Figura 2), mds evaporacién

y posiblemente golpes de calor de mds
duracién e intensidad. Con temperatu-
ras mds altas sobre la parte continental
de Estados Unidos en JJA, el anticiclén
del monzén podria moverse mds hacia
el norte, reduciendo la cantidad de llu-
via en las dreas costeras del noroeste de
México (Figura 1b, pero como se men-
cioné al principio, ain no hay estudios

suficientes que expliquen las consecuen-
cias atmosféricas de un mayor calentam-
iento sobre la tierra que sobre el océano.
En el suroeste de los Estados Unidos los
cambios proyectados en la precipitacién
son relativamente pequenos durante

el verano, pero las proyecciones de los
GCM:s no muestran un acuerdo fuerte
y consistente sobre si la precipitacién en
esta regién se incrementara o decrecerd
(no se muestra). Ademds, un aumento
en las temperaturas de invierno y prima-
vera podrian producir mds eventos de
lluvia extrema, menos nieve en las mon-
tafias mds evaporacion y un secado mds
rapido de la humedad del suelo, el cual a
su vez puede promover sequias e incen-
dios. El panorama general indica que a
escala anual la regién del NAM serd mds
seca y més caliente de lo que es ahora.

Incertidumbres de las proyecciones
climdticas en la regién del NAM

Las proyecciones climdticas del ensamble
del AR4 muestran una circulacién-
monzonica significativamente mds débil
en las regiones donde ocurren los mon-
zones a nivel mundial, debido a factores
causados por el hombre. Sin embargo,
los cientificos no estdn seguros de es-

tas proyecciones, porque todavia hay
grandes incertidumbres con respecto a

la habilidad de los modelos para repro-
ducir con exactitud los patrones de la
circulacién atmosférica y la precipitacién
de la temporada de verano. Los sistemas
monzonicos a escala global involucran
circulaciones entre los tropicos y sub-
trépicos y dependen de muchos factores,
incluyendo interacciones regionales entre
la atmésfera y el océano; procesos super-
ficiales tales como la cantidad de cober-
tura de nieve invernal; e influencias inter-
anuales y decenales, tales como El Nifio
y la ODP. Las proyecciones del ensamble
del AR4 indican un posible cambio hacia
condiciones promedio de El Nino, con
el Pacifico oriental més caliente que el
Pacifico occidental; sin embargo, muchos
modelos no simulan adecuadamente las
temperaturas del océano en la regién

donde se desarrolla El Nifio.

Se han desarrollado técnicas dindmicas
(basadas en modelos fisicos) y estadisti-
cas para reducir la escala de los modelos
(downscaling) con la finalidad de super-
ar algunos de los sesgos y limitaciones
que tienen los GCMs a escala regional;
estas técnicas se aplican directamente a
los estudios de evaluacién de impactos
climdticos. Sin embargo, antes de usar
estas técnicas es importante primero
validar los GCMs con una serie de
métricas observadas que caractericen el
clima de la regién a estudiar. En el caso
del NAM, solo tres trabajos han evalu-
ado algunos modelos del IPCC usando
métricas intra-estacionales (dentro de

la temporada) e interanuales asociadas
al monzdn. Estos estudios encontraron
que los modelos individuales varian

en su habilidad para reproducir los
patrones observados de la presién at-
mosférica, de la temperatura superficial
del aire y la precipitacién sobre la regién
del NAM. Por lo tanto, es necesario que
la comunidad cientifica desarrolle una
lista de métricas comunes para evaluar la

credibilidad de las proyecciones climdti-
cas de los GCMs en la regién del NAM.
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Extremes in a Changing Climate. A
Report of the U.S. Climate Science Pro-
gram and the Subcomittee on Global
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North American Monsoon sub-regional domains
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Figura 1. Regiones del Monzdn Norteamericano. Las graficas muestran la precipitacion pronosti-
cada y observada promediada regionalmente al 1 de septiembre de 2008. Las lineas negras gruesas
en las graficas muestran la precipitacion acumulada observada; las lineas punteadas verdes y
delgadas muestran dos estimaciones de la precipitacién acumulada promedio. Todas las otras lineas
muestran diferentes prondsticos de las corridas de los modelos.
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Figura 2. Mapas del porcentaje de precipitacion promedio total para julio de 2008: (a) observa-
ciones del Centro de Prediccion Climatica de la NOAA, (b) el modelo NOAA CFS'y (c) el modelo
NASA GISS. Los modelos de pronéstico fueron inicializados con las condiciones del 15 de abiril.
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Ciclones, continuacion

de la peninsula central. Estas condi-
ciones ademds estuvieron asociadas con
dano de propiedad, cierre de carreteras y
evacuacién de comunidades ubicadas en
algunas cuencas en riesgo.

Durante los tltimos 38 afios, un nime-
ro significativo de ciclones tropicales

se han desplazado sobre el noroeste de
México. Las regiones mds afectadas fu-
eron el sur de la peninsula de Baja Cali-
fornia y tierra continental desde Nayarit
hasta Sonora. Estudios realizados en el
Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CI-
CESE; http://www.cicese.mx) revelan

una tendencia a que los ciclones tocan
tierra peninsular de finales de agosto

a principios de octubre, mientras los
eventos mds fuertes que tocan tierra
continental tienden a ocurrir ligera-
mente después, de mediados de septi-
embre hasta todo el mes de octubre. Un
elemento que favorece este patron es el
desarrollo de los vientos del oeste de la
latitud-media, tipico de otono, el cual se
mueve a tierra desde el Océano Pacifico.
Esto significa que el noroeste de México
y la frontera México-Estados Unidos
pueden atin experimentar al menos una
tormenta en septiembre y otra en Octu-
bre de 2008.

Referencia

Hernindez, A and MGC.Bravo, 2008.
Resefia del huracin “Dolly.” Temporada
2008 de Ciclones Tropicales. Servicio
Meteorologico Nacional, CONAGUA.
http://smn.cna.gob.mx/ciclones/
tempo2008/atlantico/dolly/dolly.pdf

Figura 1. Trayectorias de los ciclones tropicales con nombre. Publicado por el Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos, Miami, Florida.
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:Cuindo comenzé la temporada del monzons?

MicHAEL BARNES, HYDROLOGY AND
WaTerR REsoURcEs, UA; Davip J.
Gocurs, NCAR; ANDREA Ray, NOAA

EArRTH SysTEMS LABORATORY

El inicio del Monzén Norteamericano
(NAM) es muy significativo para el
combate de incendios, energia, trans-
portacién, agricultura y otros sectores
claves. Sin embargo, los métodos ex-
istentes para calcular el comienzo del
monzén, que han sido derivados usando
medidas absolutas localmente relevantes,
fallan en medir los cambios atmosféricos
de gran escala que crean las condiciones
favorables para la formacién de las tor-
mentas del monzdn.

En el 2004, Zeng y Lu (ZL) de la Uni-
versidad de Arizona desarrollaron un
indice de comienzo del monzén que es
generalmente aplicable a los climas del
monzén alrededor del mundo. El indice
usa un conjunto de datos globales dia-
rios de agua precipitable (definido como
la cantidad de vapor de agua en la at-
mosfera sobre una regién de la tierra) en
un procedimiento matemadtico disenado
para detectar cambios estacionales en la
humedad atmosférica que sean fuertes

y persistentes. En casi todas las regiones
del monzén, incluyendo el noroeste de
México y el suroeste de Estados Unidos,
el indice de agua precipitable identi-
fica adecuadamente el comienzo del
monzén, proveyendo una técnica obje-
tiva para evaluar toda la regién.

Usando el conjunto de datos del Re-
andlisis Regional Norteamericano
(NARR), el cual retrata con més pre-
cisién caracteristicas topograficas
regionales y litorales que el conjunto
de datos usado por ZL, aplicamos los
métodos de ZL a la regién del NAM
para el periodo de registro del NARR,
1979-2006 (Figura 1). Hay una pro-
gresion clara de la fecha de comienzo
aproximadamente del 1 de Junio en el
centro de México a finales de Julio en

las regiones del desierto de la parte mds
baja del Valle del Rio Colorado. A lo
largo de la frontera Sonora-Arizona, hay
un gradiente este-oeste débil con fechas
de comienzo que van desde principios
hasta mediados de Julio. Las fechas de
comienzo en la Sierra Madre Occidental
del oeste de México son consistentes con
los acontecimientos tempranos de lluvia
en las regiones de elevacién alta, com-
parado con los desiertos que lo rodean.
Sobretodo, los resultados obtenidos
usando el conjunto de datos del NARR

120°W  115°W
I I

110°W

perfecciona la descripcién geogrifica
del comienzo del monzdn. A principios
del 2009 planeamos aplicar el indice de
ZL a los prondsticos estacionales del
Foro de Pronésticos Experimentales

del Monzén del Norteamericano. Los
prondsticos usando el indice de ZL in-
formardn a los administradores del agua
y suelo regionales cudndo la humedad
del monzdn probablemente entre a la

continuacién pagina 9
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Figura 1. Fecha de comienzo de monzén promedio estimada usando el indice de comienzo de
Zengy Lu aplicada para el conjunto de datos del Re-andlisis Regional Norteramericano. Las aéreas
sombreadas indican regiones que tipicamente no estan bajo la influencia del Monzon.
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9 | Articulos

Cambio climatico,
continuacion

Assessment Report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change
[Solomon, S., D. Qin, M. Manning,
Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.
Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cam-
bridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY,
USA, 996 pp.

Karoly, D. J., and Q. Wu, 2005. Detec-
tion of regional surface temperature

trends, /. Climate, 18, 4337-4343.

SEMARNAT, 2001: México, Segunda
Comunicacién Nacional ante la Con-
vencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Clim4tico. Comité In-
tersecretarial sobre Cambio Climdtico,
2001, México, ISBN 968-817-494-7.
http://www.ine.gob.mx.

RCViSiél‘l, continuaciéon

habilidades, tales como mds seco que las
condiciones promedio en el Noroeste de
los Estados Unidos y mds himedo que

las condiciones promedio sobre la cuenca
baja del Rio Colorado. Sin embargo, estos
prondsticos muestran diferencias significa-
tivas. Por ejemplo, el modelo NASA GISS
predice con exactitud mds lluvias que el
promedio sobre la regién de Arizona-So-
nora-Nuevo México-Chihuahua, mientras
que el modelo NOAA CFS no lo hace.
Durante los meses siguientes, los investiga-
dores del monzén estudiardn los periodos
y mecanismos que produjeron los patrones
de precipitacién pronosticados.

Cuindo comenzé,
continuacién

regién. Tal informacién puede ser util,
por ejemplo, para las decisiones del
manejo de incendios y para los admin-
istradores del agua sobre cuando serd la
demanda mds alta de agua.

References

Zeng, X. and Lu, E., 2004. Globally
Unified Monsoon Onset and Retreat In-
dexes. J. Climate, 17, 2241-2247.
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Temperatura

Las temperaturas fueron muy cercanas al promedio para la
mayor parte del suroeste de los Estados Unidos y el noroeste
de México durante Agosto y la temporada de verano. Du-
rante Agosto, las temperaturas fueron de 1-2 grados Celsius
(1.8-3.6 grados Fahrenheit) por debajo del promedio en el
centro de Baja California, norte de Sonora, Chihuahua, y
el Oeste de Texas (Figura 1b) como resultado de una lluvia
considerable proveniente de las tormentas del monzén y
tormentas tropicales. Las temperaturas del sur de California
fueron de 1-2 grados C (1.8-3.6 grados F) por arriba del
promedio para la temporada (Figura 1d). De forma inusual,
la alta temperatura persisti6 sobre California y la Costa
Oeste de los Estados Unidos durante el verano, lo cual
contribuyé a condiciones de sequedad inusuales y muchos
incendios en parte de California. El sur de California esta

Figura 1a. Temperatura media a 2m sobre la
superficie para agosto de 2008.
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Figura 1c. Temperatura media a 2m sobre la
superficie para junio, julio, y agosto de 2008.
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En el Internet:
Para mas informacion:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/Drought/

en una sequia moderada, de acuerdo al Monitor de Sequia
de Norteamérica (Figura 4, pdgina 13).

Notas:

El mapa de condiciones recientes de temperatura fue elaborado

por el Climate Prediction Center, National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NOAA). Las anomalias de temperatura represen-
tan la diferencia entre el valor registrado en 2008 y el valor medio de
largo periodo o climatologia, calculado para el periodo 1971-2000.

Figuralb. Anomalias de la temperatura media a 2m
sobre la superficie para agosto de 2008.
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Figura 1d. Anomalias de la temperatura media a 2m
sobre la superficie para junio, julio, y agosto de 2008.
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Precipitacion

Durante Agosto, la precipitacién estuvo por arriba del pro-
medio para la mayor parte de Baja California, las costas

de Sonora y Sinaloa, y cerca de la frontera Sonora-Arizona
(Figuras 2a y 2¢). El sur de California, usualmente seco du-
rante el verano, ademds recibid precipitacién por arriba del
promedio. La tormenta tropical Julio (del 23 al 26 de Ago-
sto) contribuyé considerablemente a la precipitacién de Ag-
osto en Baja California, cercana a los 200 mm (casi 8 pulga-
das) en Loreto y Mulegé. La regién fronteriza entre Arizona,
Nuevo México, Sonora, y Chihuahua recibié 150-175 por
ciento por arriba del promedio de lluvias en esta temporada
(Figuras 2b y 2d). A finales de Julio, los remanentes del Hu-
racdn Dolly se movian hacia el valle del Rio Grande y den-
tro de las zonas fronterizas de Chihuahua y Nuevo México.

Figure 2a. Precipitacion en los Estados Unidos y
México para agosto de 2008.

Figure 2c. Porcentaje de precipitacién normal durante
agosto de 2008 para Estados Unidos y México,
calculado con respecto al periodo 1971-2000.

25
50
75
125
150
175

percent

En el Internet:
Para mas informacion:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/Drought/

Este evento produjo inundaciones catastréficas en Ruidoso,
Nuevo México. El escurrimiento en la cuenca alta del Rio
San Pedro (no mostrada), el cual corre del norte de Sonora
hacia Arizona, han sido por arriba del promedio durante los
meses de verano.

Notas:

Los mapas de las condiciones recientes de precipitacion se produji-
eron de los datos de el Climate Prediction Center (CPC) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). En el mapa de
porcentaje de precipitacién normal no se consideraron las areas en
donde la precipitacién es menor a 0.1 mm por dia.

Figure 2b. Precipitacion en los Estados Unidos y México
para junio, julio, y agosto de 2008.

Figure 2d. Porcentaje de precipitacién normal durante
junio, julio, y agosto de 2008 para Estados Unidos y
México, calculado con respecto al periodo 1971-2000.
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12 | Condiciones Recientes

indice de Precipitacion
Estandarizada

El estatus de la sequia, como es medido por el Indice de Pre-
cipitacién Estandarizado (SPI) para el periodo de seis meses
de Marzo a Agosto de 2008, varié considerablemente a través
de la regién fronteriza (Figura 3). El mapa refleja una com-
binacién de condiciones de sequedad en primavera, influidos
por las condiciones de la Nifa en el tropical del Océano
Pacifico, y de un monzén considerable y precipitacion de
tormenta tropical en algunas partes de la regién fronteriza. El
SPI de seis meses refleja la influencia de las tormentas tropi-
cales en Baja California y a lo largo de las costas de Sonora y
Sinaloa, y una precipitacién abundante de monzén en Chi-
huahua y el sur de Nuevo México (Figura 3). En contraste,
el sur de California recibié precipitacién por debajo del pro-
medio durante este periodo, con un drea grande de valores
de SPI desde -1.2 a -2. El centro de Arizona y el norte de
Nuevo México estuvieron secos también, con valores de SPI
que van de -0.8 a -1.6. Esto es principalmente debido a una
precipitacién de primavera por debajo del promedio a través
de esta regién y una promedia precipitacién del monzén

mis al norte de la frontera. La mayor parte del noroeste de
MEéxico tuvo precipitacién arriba del promedio. El centro de
Baja, la costa de Sonora, y partes del norte y sur de Chihua-
hua muestran valores de SPI de 1.6 a 2, indicando una falta
de condiciones de sequia sobre la escala de tiempo de los seis
meses, y un incremento en escurrimiento y salud de la veget-
acién. Sin embargo, el periodo de precipitacién a lo largo del
centro y parte este de la regién, donde la precipitacién cayé
principalmente desde el comienzo del monzén de verano,

es tal que los irrigadores en dreas tales como el valle del Rio
Pecos, probablemente requieran extra aplicaciones antes de
las lluvias. La temporada de monzén proveyé abundancia

de humedad, la cual alivi6 las condiciones de sequedad en el
invierno y primavera en gran parte del oeste de México. La
lluvia a través de buena parte del verano ayudé a la agricul-
tura del norte de la frontera en regiones tales como el sureste
de Arizona, donde los granjeros fueron capaces de reducir el
bombeo de agua subterrdnea.

En el Internet:

Para mas informacion:
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/monitoring/
drought/nadm/indices.php

Una introduccién de SPI se encuentra en la pagina de web:
http://www.climas.arizona.edu/forecasts/archive/oct2002/
0ct2002figs/16_The_SPLhtml.

Figura 3. indice de Precipitacion estandarizada para
marzo a agosto de 2008.

<-20-20 -16 -1.2 -08 -04 00 04 08 1.2 16 2.0 >20
seco normal mojado
Notes:

Source: NOAA National Climatic Data Center and Servicio Meteoroldgico
Nacional.

El indice de Precipitacién Estandarizada (SPI) se expresa precipitacion
en unidades que corresponden de una distribucién estadistica normal,
o de tipo campana. Los valores son estandarizadas por lo que un indice
de cero indica la precipitacién promedio. Los valores del indice cor-
responden a unidades de desviacién estandar. Esto da al usuario una
idea inmediata de como se compara la precipitacién reciente con los
registros historicos. El indice es negativo para condiciones de sequia y
positivo para condiciones de humedad. Cuando las condiciones de hu-
medad o sequia son mas fuertes, el indice es mas positivo o negativo,
respectivamente. El uso de un distribucion estadistica comun se facilita
el uso de SPI para comparar la severidad de la sequia atrds regiones
que se caracterizacion con climas diferentes. La National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) y el Servicio Meteoroldgico Na-
cional (SMN) de México proporcionaron la informacion de las estacion
individuales que se usaron para calcular el SPl en este mapa. El mapa
de color continuo se obtuvo interpolando matematicamente los datos
entre las estaciones meteoroldgicas individuales. Los procedimientos
de interpolacién pueden causar valores poco confiables en regiones
donde hay menos estaciones.

Resumen del Clima de la Frontera
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Monitor de la Sequia de
América del Norte

El estatus de sequl’a ijOI‘é considerablemente durante los al- Figura 4. Monitor de Sequia de América del Norte, liberado
timos tres meses en Arizona, Nuevo México, y Oeste de Texas 31 de julio de 2008.
(Figura 4). Un monzén abundante y la lluvia de tormenta
tropical incrementaron la humedad del suelo y escurrimiento
en Arizona y el sur de Nuevo México. La severidad de la se-
quia se incrementé en el suroeste de California, llevando a
que al gobernador Arnold Schwarznegger firmara en Junio
una orden ejecutiva declarando una situacién de sequia en

el estado. La orden, la cual esta todavia en efecto, impulsa a
las agencias y distritos locales de agua a promover la conser-
vacién del agua y trabajar cooperativamente en el nivel estatal
y regional para tomar accién inmediata para reducir el consu-
mo de agua. La orden ademds demanda acciones para prepa-
rarse para peores condiciones de agua en el 2009. En el con-
dado de Cibola, Nuevo México, incluso, la lluvia de monzén
no pudo mejorar los efectos de la falta de precipitacion de
invierno; el condado fue declarado un 4rea de desastre natural
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.
Esta declaracién permitié a los granjeros, rancheros y agricul-
tores afectados solicitar préstamos de emergencia de bajo in-
terés por parte de la Agencia de Servicio Granjero (Associated
Press, Agosto 29). En el norte de Baja California Norte, las

condiciones de sequia persisten (Figura 4). El centro de Baja Intensidad de Sequia
California recibié lluvia abundante de la Tormenta Tropical I:l DO Abnormalmente Seco
Julio, y la Tormenta Tropical Lowell trajé mds de 150 mm .

(cerca a las 6 pulgadas) de precipitacion a partes de Sinaloa y I:' D1 Sequia Moderata
Sonora a principios de Septiembre. La humedad del Monzén I:l D2 Sequia Severa

trajo un alivio a la sequia a | norte de Sonora y a Chihuahua. - D3 Sequia Extrema

- D4 Excepcional

Typos de Impactos de Sequia

I Delinea Impactos Dominantes

A = Agricultural (cosechos, pastos, pastizales)

H = Hydrological (agua)
Notas:
Los mapas del Monitor de la Sequia de América del Norte se basan en
una evaluacién de variables incluyendo (pero no limitadas a) el indice
de Precipitacion Estandarizada (SPI), humedad del suelo, escurrim-
ientos, precipitacion y medidas de estrés de la vegetacion, asi como
reportes del impacto de la sequia. Esto es un esfuerzo en conjunto de
diversas agencias, incluyendo la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), el Climate Prediction Center (CPC) del NOAA, el
U.S. Department of Agriculture, el U.S. Drought Mitigation Center, Agri-
culture and Agrifood of Canada, el Meteorological Service of Canada, y
el Servicio Meteorolégico Nacional de México (SMN).

AH = Agricultural y hidrological

En el Internet:
Para mas informacion:

http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/monitoring/drought/nadm/
Resumen del Clima de la Frontera @



14 | Pronosticos

Prondstico de temperatura

|
El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) pronostica tem-
peraturas que van desde el promedio a arriba del promedio a
través del noroeste de México para Septiembre (Figura 5). Es
esperado que las temperaturas mensuales promedio excedan
30 grados C (86 grados Fahrenheit) para partes de la costa de
Sonora, Sinaloa, y Baja California Sur. El prondstico muestra
temperaturas promedio mensuales para el este de Sonora y
Chihuahua entre 15 grados C (59 grados Fahrenheit) en las
mds altas elevaciones de la Sierra Madre Occidental a mds de
25 grados C (77 grados Fahrenheit) en la frontera con Texas.

El Instituto de Investigacién Internacional para el Clima y
Sociedad (IRI) pronostica altas posibilidades de tempera-
turas por arriba del promedio a lo largo del sur de Arizona,
norte de Sonora, y noroeste de Chihuahua desde Septiembre
a Noviembre (no mostrada); por esta razén, IRI asign6 un
50 por ciento de posibilidades de temperaturas por arriba
del promedio en esta regién y solamente un 15 por ciento
de posibilidades de temperaturas por debajo del promedio.
Las posibilidades de temperaturas por arriba del promedio
disminuyen durante las estaciones de otofio e invierno. IRI
asigna una posibilidad del 40 por ciento de temperaturas por
arriba del promedio y un 25 por ciento de posibilidades de tem-
peraturas por debajo del promedio para los meses de invierno.

Figura 5. Prondstico de temperatura para septiembre
de 2008.

Notas:

Este pronostico fue preparado por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN). La metodologia del pronéstico fue desarrollada por el Dr. Arthur
Douglas (Creighton University, retirado) en colaboracién con cientificos
del SMN.

Los prondsticos se basan en los valores de temperatura promedio de
afnos anélogos en el registro histérico. La seleccion de afios analogos se
basa en un andlisis estadistico de factores de la circulacién atmosférica
y ocednica que se saben influyen la precipitacion en México. En los
prondsticos de cada mes e usan combinaciones Unicas de los indices
climaticos. Se usa el método estadistico conocido como analisis de
cluster para identificar patrones climaticos evolutivos observados en
el registro histérico y situados en cada afio en el contexto histdrico; se
seleccionan los afos con patrones climaticos evolutivos mas similares
al afo actual. Los patrones de flujo atmosférico promedio y las anoma-
lias de temperatura de superficie son obtienen con la informacion
histdrica y se comparan con el promedio climatoldgico.

Ejemplos de factores ocednicos y atmosféricos que se usan en la
identificacién de afos analogos incluyen: temperaturas de los Océanos
Pacifico y Atlantico, oscilaciones tropicales de la alta atmosféra, la
posicion e intensidad de los centros de alta y baja presion atmosférica,
entre otros factores.

Los mapas muestran el prondstico de la temperatura promedio
mensual. La simbologia del mapa muestra los rangos del temperatura
pronosticado asociado con cada color.

En el Internet:
Para mas informacion:
http://smn.cna.gob.mx/productos/map-lluv/p-clim01.gif

Resumen del Clima de la Frontera
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Pronéstico de precipitacion
|
El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) pronostica una
precipitacién por debajo del promedio a lo largo de la mayor
parte del noroeste de México para Octubre, Noviembre y Dici-
embre. El prondstico de Octubre (Figura 6a) muestra alguna
variabilidad geogréfica, con la precipitacién por arriba del pro-
medio pronosticada para el centro de ariaonz y la costa norte
de Guaymas y partes del este de Chihuahua. La precipitacién
para la mayor parte del oeste de México para Noviembre (Fig-
ura 6b) y Diciembre (Figura 6¢) es pronosticada en ser al me-
nos 50 por ciento por debajo del promedio. Estos prondsticos
estdn basados en la progresién de las condiciones atmosféricas
y ocednicas para los afios 1955, 1975, 1998, y 1999; estos anos
son similares a la progresién de las condiciones en el 2008. El
prondstico es consistente con la actividad de la tormenta tropi-
cal del Pacifico Este por debajo del promedio hecha a prin-
cipios de 2008 por el Centro Nacional de Huracanes de los
Estados Unidos (no mostrada).

El Instituto de Investigacién Internacional para el Clima y So-
ciedad (IRI) pronostica un escenario similar para el suroeste de
los Estados Unidos y este de México entre Septiembre de 2008
y Febrero de 2009. IRI pronostica un incremento en las posi-
bilidades de una precipitacién por debajo del promedio para

Notas:

Este prondstico fue preparado por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).
La metodologia del prondstico fue desarrollada por el Dr. Arthur Douglas
(Creighton University, retirado) en colaboracion con cientificos del SMN.

Los prondsticos se basan en los valores de precipitacion promedio de afios
analogos en el registro historico. La seleccion de afios andlogos se basa en
un andlisis estadistico de factores de la circulacion atmosférica y oceanica
que se saben influyen la precipitacion en México. En los prondsticos de
cada mes se usan combinaciones Unicas de indices climaticos.. Se usa el
método estadistico conocido como andlisis de cluster para identificar pa-
trones climaticos evolutivos observados en el registro histérico y situados
en cada afo en el contexto historico; se seleccionan los afos con patrones
climéaticos evolutivos mas similares al afio actual. Los patrones de flujo atmos-
férico promedio y las anomalias de precipitacion de superficie son obtienen
con lainformacion histdrica y se comparan con el promedio climatolégico.

Ejemplos de factores oceanicos y atmosféricos que se usan en la identifi-
cacién de anos analogos incluyen: temperaturas de los Océanos Pacificoy
Atlantico, oscilaciones tropicales de la alta atmosféra, la posicion e intensi-
dad de los centros de alta y baja presion atmosférica, entre otros factores.

Los mapas muestran el pronéstico del porcentaje de precipitacién prome-
dio mensual. La simbologia del mapa muestra los rangos del porcentaje
de precipitacion pronosticado asociado con cada color. Azulesy verdes
indican precipitaciéon por encima del promedio; amarillos y verdes indican
precipitacion por debajo del promedio. Blancos indican una precipitacion
dentro del 20% del promedio climatolégico (basado en datos de 1941-2002).

En el Internet:
Para mas informacion:
http://smn.cna.gob.mx/productos/map-lluv/p-clim02.gif

el noroeste de México en la transicién entre otofio e invierno.
IRI asigné un 45-50 por ciento de posibilidad de una precipi-
tacién por debajo del promedio para Sonora, Sinaloa, y Baja
California Sur entre Noviembre de 2008 y Febrero de 2009. El
IRI usa una combinacién de modelos estadisticos y climdticos
en estos prondsticos; la coincidencia entre los prondsticos del
IRI y el SMN indican una buena confianza en el prondstico
de una precipitacién por debajo del promedio. Sin embargo, es
mis dificil pronosticar los impactos de la fase del ENSO
(pdgina 16) en el clima de la regi6n.

Figura 6a. Prondstico de precipitacion para septiembre de
2008; diseminado septiembre 1, 2008.

100

Figura 6b. Prondstico de precipitacion para octubre de
2008; diseminado septiembre 1, 2008.

100

Figura 6c¢. Prondstico de precipitacion para
noviembre de 2008; diseminado septiembre 1, 2008.

Resumen del Clima de la Frontera
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ENSO
(El Nifio — Oscilacion del Sur)

Las condiciones de ENSO-neutral dominan el Océano Pacif-
co ecuatorial con observaciones de temperaturas de superficie
de mar (SST) cercano al promedio en la porcién central de la
cuenca. S§Ts un poco arriba del promedio que desarrollaron
en los meses pasados en el este del Pacifico, enfriaron un poco
en Agosto, retornando a temperaturas cercanas al promedio.
El Instituto de Investigacién Internacional para el Clima y
Sociedad (IRI) not6 que el calentamiento reciente en el este
Pacifico hizo poco para alterar los patrones de circulacién
atmosférica del evento de La Nina persistente del tltimo in-
vierno y primavera. Esto es evidente en la continuacién posi-
tiva de los valores del Indice de Oscilacién del Sur (SOI), los
cuales contintian indicando una débil y persistente respuesta
atmosférica de La Nifa. El valor del SOI de Agosto real-
mente rebot6 ligeramente después de su caida sobre los meses
pasados, pero de todas formas indicé un estado de ENSO
cercano al neutral (Figura 7a).

Los prondsticos del ENSO hechos este mes por el IRI indican
una alta probabilidad de (mayor al 85 por ciento) de que las
condiciones del ENSO-neutral contintien a través de lo que
resta de 2008 y a los principios de 2009 (Figura 7b). El pronés-
tico tiene un 90 por ciento de confianza en que las condiciones
de ENSO-neutral continuardn del periodo de Septiembre a

Notas:

La figura 5a muestra la media mévil para tres meses del valor del
indice de la Oscilacién del Sur (SOI) para el periodo de enero 1980 a
agosto 2006. El SOI mide la respuesta de la atmdsfera a los cambios
de la temperatura del agua superficial del mar (SST) sobre la cuenca
del océano Pacifico. El SOI esta fuertemente asociado con efectos

del clima en el suroeste de Estados Unidos y porciones del norte de
Meéxico. Valores mayores que 0.5 representan condiciones de La Nifia,
que frecuentemente implica inviernos secos y algunas veces veranos
hidmedos en la regidn. Valores menores a -0.5 representan condiciones
de El Nifo, que tipicamente estan asociadas con inviernos humedos.

La figura 5b muestra el pronéstico probabilistico del ENSO emitido
por el International Research Institute for Climate and Society (IRl), so-
breponiendo periodos de tres meses (una estacién). El prondstico ex-
presa la probabilidad de ocurrencia de tres condiciones en una regién
del Océano Pacifico sensible al ENSO, técnicamente identificada como
regién Nifio 3.4 de la manera siguiente: EL Nifo, definido como el
25% de las condiciones mas célidas en la region Nifno3.4 durante los
tres meses del periodo en cuestién; La Nifia, representa el 25% de las
condiciones mas frias en la regién Nifio 3.4; condiciones neutrales,
cuando la temperatura del agua de la superficie del mar cae dentro
del restante 50% de observaciones. El prondstico probabilistico del
ENSO es una valoracién subjetiva de los modelos de prondstico para
las condiciones de temperatura del agua de la superficie del mar en
la regién Nifio 3.4, la cual se elabora mensualmente. El pronéstico
toma en cuenta la informacion de modelos individuales de pronéstico
(incluyendo la experiencia de los expertos en la habilidad de cada mod-
elo para pronosticar), un promedio de los modelos y otros factores.

Noviembre, con solamente un 5 por ciento de posibilidad de
condiciones de La Nifa o El Nifio establecidos durante este
periodo. La posibilidad de El Nifio se incrementa para los finales
del invierno (Febrero-Abril) al 20 por ciento, acercidndose la po-
sibilidad de La Nina (10 por ciento), pero esta todavia muy por
debajo de la posibilidad incrementada (70 por ciento) de que las
condiciones de ENSO-neutral continden a través de la primav-
era de 2009. Histéricamente, las condiciones del ENSO-neutral
no favorecen patrones de una inusual humedad o sequedad en
las estaciones de otofo e invierno. Esto limita prondsticos de
temporada préximos que dependen en sefiales fuertes en el Paci-
fico para ayudar a guiar las perspectivas.

Figura 7a. Valores estandarizados del indice de la Oscilacior
del Sur (SOI) de enero de 1980 a agosto de 2008. La Nifa/El
Nifo se presenta cuando los valores del SOl son mayores a 0
(azul) o menores de -0.5 (rojo) respectivamente. Valores enti
estos dos umbrales indican condiciones neutrales (verde).
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Figura 7b. Pronéstico probabilistic del ENSO emitido por
el IRl para la region Nifio 3.4. Las lineas en color
representan el promedio de la probabilidad histérica para
El Nifo, La Nifa, y condiciones neutrales.
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En el Internet:
Para mas informacién:
http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/update.html
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