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INTRODUCCION.

Las investigaciones sobre la variabilidad del sistema climatico han adquirido una
importancia capital en los estudios cientificos de los ultimos afos, pues su relacion con
los sectores socioecondmicos, ecosistemas tanto naturales como artificiales, se ha
hecho plausible durante la ocurrencia de eventos extremos en los regimenes
pluviométricos, los cuales han alcanzado la categoria de desastres, con secuelas
irreversibles para la humanidad. En muchos paises de la regién del gran caribe,
especialmente los no petroleros, se observa una fuerte relacion entre el régimen de las
precipitaciones, la produccién, la economia y la sociedad (Villalobos y Retana,1998), en
esto Cuba no constituye una excepcion.

En las regiones tropicales (Riehl, H.1954) aparecen caracteristicas en la variabilidad
climatica, las cuales estan sometidas en el verano a condiciones propias de clima
tropical y durante el invierno a condiciones extratropicales (Lapinel 1988), ademas de
las influencias continentales y oceanicas ecuatoriales, subtropicales y extratropicales en
los niveles bajos e incluso inter hemisféricas en los niveles altos.

Durante varias décadas el papel principal se lo ha llevado el anticiclon del Atlantico
Norte con sus oscilaciones tanto longitudinales como latitudinales y su papel de permitir
0 no el paso de los sistemas atmosféricos de una u otra latitud, los hallazgos que se
han investigado sobre esto (Trusov et al, 1983,Vega et al,1987,Carrion 1988)
permitieron su divisidon en dos estaciones o temporales, reveladas principalmente por el
réegimen de lluvias mas que por el de la temperatura(temporada lluviosa y poco
lluviosa).

En la década pasada, (Vega et al,1987; Lapinel et al 1993) a partir de series largas de
lluvia, se identificaron tendencias y anomalias en las estaciones pluviométricas y
circulatorias (Naranjo 1994; Ballester et al 1995; Aroche et al,1999) que no podian ser
explicadas por un solo sistema(anticiclon del Atlantico Norte) sino que era necesario
tener en cuenta el otro sistema anticiclonico (Mexicano) que afecta directamente la
caida de precipitaciones; otros parametros informativos a relacionar fueron el numero
de Wolf, el indice geomagnetico, la Actividad Volcanica, el nifio (ENOS) entre otros.
Luego de lo visto hasta ahora, se nos plantea la necesidad de investigar a los dos

sistemas anticiclonicos(Mexicano y Azores-Bermudas) que mayor mente repercuten en



el clima de la regién y principalmente en nuestro pais, ademas de estudiarlos en
relacion con otros fendmenos forzadores de la variabilidad climatica como son ENOS,
AENOS, QBO ect.

Es por ello que nos hemos propuesto los siguientes objetivos en nuestro trabajo:
1.0Obtener los mapas de las Alturas Geopotenciales y la posicion de los sistemas
anticiclénicos (Mexicano y Azores-Bermudas) con la ayuda del software GRADS, mes
por mes del afo y durante los 40 afos (1958-1997) en los 3 niveles troposféricos
(850,500,300 hPa) y agruparlos por quinquenios.

2.0Obtener con la utilizacion del software Curveexpect la serie de Fourier (hasta un
orden 12) que mejor modela a las variables que me caracterizan a los centros(Xc, Yc) y
a la Altura Geopotencial del centro Ac de ambos sistemas anticiclénicos(Mexicano vy
Azores-Bermudas) para los 8 quinquenios comprendidos entre (1958-1997) y para los
tres niveles troposfericos (850,500,300 hPa).

3.Realizar un analisis de las salidas que da el Curveexpect (Coeficiente de Correlacion,
desviacién standard, numero de iteraciones) asi como el orden de la serie de Fourier.
4.Analizar el comportamiento de las tendencias de las series de Fourier obtenidas,
frente a las salidas(Coeficiente de Correlacion, desviacion standard, numero de
iteraciones).

5.0btener relaciones claras entre las tendencias dadas de la serie de Fourier de ambos
anticiclénicos, en los 8 quinquenios estudiados(1958-1997) con los fendmenos
forzadores de la variabilidad climatica(ENOS, AENOS, QBO, Volcanes)ect.

6.Comparar la tendencia con la caida promedio de precipitaciones en los 8
quinquenios(1958-1997) estudiados y realizar un andlisis de los resultados obtenidos.
7.Analizar la posibilidad de modelar matematicamente las variables (Xc,Yc) y Ac
utilizando la ecuacién del movimiento armonico simple.

MATERIALES Y METODOS.

En este trabajo se analiza matematicamente un fendbmeno poco estudiado hasta el
momento, el movimiento simultaneo de dos sistemas anticiclénicos que con mayor
frecuencia afectan al tiempo y al clima regionales, y en particular de nuestro pais; el

Anticiclon Mexicano y el Anticiclon del Atlantico Norte o Subtropical (Bermudas).



La informacion sobre ambos sistemas, las Alturas Geopotenciales de sus centros y la
posicion de estos, en los doce meses del afio, durante cuarenta afios (1958 - 1997), la
obtuvimos de un CD elaborado por el Centro del Clima del INSMET, a partir de los
datos rejillados del Proyecto norteamericano “Reanalysis”, (Kalnay, 1996).

Mediante el empleo del sistema “Grads”, Doty, (1992), se obtuvo la posicién de los
centros(Xc, Yc) de los sistemas anticiclonicos mencionados anteriormente, asi como la
Altura Geopotencial Ac a la que se encuentran dichos centros; a partir del visualizador
de dicho programa, en tres niveles de la troposfera (300, 500 y 850 hPa) y durante los
40 anos (1958-1997) que fueron estudiados.

En todo el desarrollo del proyecto, la posicidbn es expresada en unidades pixel del
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visualizador del “Grads “, con el objetivo de realizar todos los calculos con valores
pequefos. Sin embargo, para cualquier necesidad practica o cientifica de conocer su
equivalente en coordenadas geograficas o cartesianas en Kildmetros, se puede acudir
al empleo de las férmulas siguientes:

X (Km)= (Xf - X0) 1110 (Km) Y (Km)= (Yf-Yo0) 924.63 (Km)
Donde (Xfy Yf), son los valores que copiamos del Grads.

(Xoy Yo), son los valores iniciales del grafico del Grads.

Al concluir el proceso descrito anteriormente se obtuvieron las series cronoldgicas para
cada una de las variables estudiadas de estos sistemas, y se organizaron en tablas, lo
que permitid posteriormente agruparlas por quinquenios, las series fueron sometidas a
un analisis mediante la realizacidén de ajustes de funciones. Con tal propdsito se utilizo
el producto informatico CurveExpect, en su version 1.34, (Hyams, D; 1997), disponible
en Internet.
Los ajustes se realizaron por quinquenios, con dos variantes; una objetiva, que le
permitiera al CurveExpert, seleccionar el mejor modelo por si solo, de un vasto numero
de modelos que tiene el programa y una entrada por nosotros, en esta ultima variante
utilizamos la descomposicién en Series de Fourier. De cada desarrollo de la serie de
Fourier, escogimos 7 términos, 6 oscilatorios y 1 lineal. Ademas para casos
especificos, utilizamos los términos pares e impares de dicha serie. El programa
también presenta como informacién complementaria de salida, al coeficiente de

correlacién entre los valores ajustados y los reales, la desviacién estandar, la tendencia



y el numero de iteraciones necesario para alcanzar la convergencia de estas funciones,
luego se realizo un analisis de estas salidas, asi como el orden de las series de Fourier,
también se analizo el comportamiento de las tendencias de dichas series, frente a las
salidas del CurveExpect.

Se utilizé informacion adicional y representativa de algunos de los factores externos
generadores de variaciones importantes de las variables estudiadas, como pueden ser:
AENOS, ENOS, QBO, comportamiento anémalo de la actividad solar (Numero de
Wolf), el indice Geomagnético y la Actividad Volcanica, dados por el Centro del Clima,
Instituto de Meteorologia, igualmente se estudio el comportamiento de la tendencia
frente a estos fendmenos para ambos sistemas anticiclénicos.

Finalmente se realizé un analisis de la tendencia de los anticiclones en estudio y el
comportamiento de las precipitaciones en Cuba, para ello se utilizé la serie de datos de
lluvia para Cuba elaborada en el Centro del Clima para el periodo 1941-2000
sustentada en alrededor de 350 estaciones pluviométricas seleccionadas del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) y el Instituto de Meteorologia, las cuales son
utilizadas oficialmente por ambas instituciones, estas series de lluvias fueron
promediadas por quinquenios; Para obtener las caracteristicas estadisticas de dichas
series se utilizd el sistema de Programas que conforman el sistema nacional de
vigilancia de La sequia, Lapinel et al, (1993).

Con los datos adquiridos del CurveExpect se confeccionaron tablas donde se reflejaban
las funciones escogidas por el programa con sus respectivas caracteristicas y la serie
de Fourier que mejor Coeficiente de Correlacion nos diera, teniendo en cuenta que
nuestro andlisis lo llevamos hasta llegar al termino oscilatorio numero 12, ya que seguir
no tenia sentido para nosotros.

Se tomaron las funciones dadas por el CurveExpect y se hizo un analisis estadistico de
que variables eran posible modelar como un movimiento armonico simple.
RESULTADOS

NIVEL 850 hPa. A. BERMUDAS

Es significativo sefalar la superposicion practicamente perfecta de la evolucion

multiquinquenal de las caracteristicas de dicho sistema, reflejadas en su tendencia y las



curvas de los Coeficientes de Correlacion, situacion que tiene su origen en la obtencion
de funciones de ajuste del mismo orden en cada quinquenio.

Por su parte los Coeficientes de Correlacién en las 3 variables modeladas presentaron,
variaciones que oscilan entre 0.40 y 0.67 en el eje X y entre 0.48 y 0.80 para el eje Y;
ademas de valores superiores a 0.50 en el 93% de los casos, o que nos expresa la
obtencion de buenas correlaciones que avalan nuestros modelos, ahora, en el caso de
la Altura Geopotencial (Ac), esta vario entre un 0.79 y 0.93, la afirmacién anterior se
apoya ademas, en el conocimiento de las variaciones de las desviaciones estandar vy el
numero de iteraciones presentes en este nivel, estas ultimas expresan la rapidez de
convergencia de las funciones. Por ejemplo, las desviaciones estandar en el eje X
variaron desde 1.10 a 1.52 y para eje Y desde 0.28 a 0.43, por su parte las iteraciones
variaron desde 7 hasta 70 y para Y de 12 a 88.

Cuando trabajamos la tendencia, notamos patrones bien definidos del movimiento del
anticiclén Bermudas, en ambos ejes; pues en el caso del eje X el movimiento esta
dirigido hacia el este, con un periodo de varios quinquenios y después retorna al oeste
para volver luego al ciclo; para el caso del eje Y, alterné su movimiento hacia el norte y
hacia el sur para los quinquenios vistos.

Si consideramos que el orden de la funcion de ajuste es informativo de la complejidad
de las oscilaciones modeladas, entonces podemos plantear que el movimiento hacia el
Suroeste se caracteriza por ser menos complejo en la direccidn del eje X que en la del
eje Y, y que la variacién de la Altura Geopotencial; lo que en consecuencia significa
que las frecuencias en los términos oscilatorios son mayores. Ademas, en general, las
correlaciones en X y Ac disminuyeron y aumentaron en Y y la tendencia en la Altura
Geopotencial tendié a disminuir lo que nos indica una perdida de la intensidad del
anticiclon.

El movimiento hacia el Noreste, al igual que al Suroeste se caracterizd por
corresponderle al ajuste de la componente en el eje X y Ac una funcién mas sencilla
que el eje Y, ademas los Coeficientes de Correlacion disminuyeron para todas las
variables como promedio; por su parte en este movimiento hubo una intensificacion de

la intensidad del anticiclon.



Por ultimo el movimiento Sureste se caracterizd por una alta complejidad de las
ecuaciones de movimiento, ademas del aumento del Coeficiente de Correlacion para el
eje Xy Ac, y por el aumento de la intensidad del anticiclon.

Suroeste: Un numero de Wolf bajo, un indice Geomagnético medio, ENOS fuertes,
QBO del este.

Sureste: Hubo un ENOS fuerte y otro medio, con dos AENOS muy fuertes, un numero
de Wolf bajo, a diferencia del indice Geomagnético que fue alto, con la ausencia de
Actividad Volcanica de importancia y una QBO del este.

Noreste: Un numero de Wolf alto, al igual que el indice Geomagnético, Actividad
Volcanica fuerte, AENOS fuertes.

Quinquenio |Movimiento |Prom. Precip | Quinquenio |Movimiento |Prom. Precip

1963 — 67 Suroeste 1150.56 1883 — 87 Suroeste 1118.08

1968 — 72 Noreste 1209.96 1988 — 92 Noreste 1273.84
1973 =77 Sureste 1010.12 1993 - 97 Suroeste 1237.62
1978 — 82 Noreste 1229.24

Tabla 1: Promedio de Precipitaciones por quinquenio, para el Anticiclon A. Bermudas

Se observé una alternancia quinquenal del movimiento del anticiclon hacia el noreste o
el suroeste, teniendo lugar una anomalia del tercer al cuarto quinquenio, al realizarse el
unico movimiento hacia el sureste, en presencia de dos AENOS, al cual le
correspondio el minimo absoluto de las precipitaciones quinquenales de todo el periodo
de estudio (Tabla 1). Sin embargo el maximo estuvo asociado con un movimiento al
noreste y los valores medios con el movimiento al suroeste. De manera que la region
central de este anticiclon siempre se mueve hacia el océano

Y no presenté movimiento hacia Norteamérica.

El movimiento hacia el sur parece estar asociado con la ocurrencia de numeros de Wolf
bajos y hacia el norte con los altos.

En este nivel, se puede modelar como un MAS (movimiento arménico simple), el eje X,
con un 63 % de efectividad.

NIVEL 500 hPa. A. Bermudas y A. Mexicano.

En este nivel haremos el analisis en conjunto para los dos anticiclones y debemos

comenzar diciendo que existe una gran diferencia en la manera en que influyen los



factores externos sobre ambos anticiclones, segun lo muestran tanto las graficas de los
Coeficientes de Correlacion como las de la tendencia. Por ejemplo para el Bermudas,
con el mismo orden en los desarrollos de Fourier que el Mexicano, se presentan
establemente mejores correlaciones en ambos ejes, es asi como para los respectivos
centros, en el eje X, los Coeficientes de Correlacion variaron entre 0.34 y 0.56 en el
caso del Mexicano y entre 0.66 y 0.79 para el Bermudas, mientras que en el eje Y fue
mayor la diferencia entre ellos 0.22 - 0.41 para el Mexicano y 0.90 - 0.93 para el
Bermudas. De manera que el anticiclon Mexicano no cumpli6 con nuestras
expectativas de alcanzar Coeficientes de Correlacion por encima de los 0.50, pues solo
el 10% de ellos supero dicho umbral, para las 3 variables analizadas.

Con respecto a la Altura Geopotencial, se noto, que cuando la correlacion aumenta en
los ajustes para el Bermudas, disminuye para el Mexicano y viceversa, lo que puede ser
indicador de la existencia de un posible balance e intercambio de masa entre ambos, en
el sentido de sostener una posicion de equilibrio en la masa total de la componente
anticiclonica.

BERMUDAS: Noroeste: Amplia Actividad Volcanica, ocurrencia de ENOS.

Sureste: indice Geomagnético medio, QBO del este.

Suroeste: ENOS fuerte, AENOS fuerte, indice Geomagnético fue alto, Actividad
Volcanica fuerte, QBO del este.

Noreste: ENOS fuerte, con un Numero de Wolf y un indice Geomagnético bajos, sin
Actividad Volcanica y la QBO del este.

Como parecen indicar los datos, las condiciones externas operan de modo tal que la
ocurrencia de importante Actividad Volcanica propicia movimientos hacia el oeste del
anticiclon de las Bermudas, mientras que la actividad solar lo hace meridional e
inversamente, segun el indice Geomagnético.

En este nivel, se puede modelar como un MAS (movimiento arménico simple), el eje X,
con un 63 % de efectividad.

MEXICANO: Noroeste: ENOS fuerte, con un Numero de Wolf bajo, al igual que para el
indice Geomagnético, amplia Actividad Volcanica. QBO del este.

Sureste: AENOS fuerte, con un Numero de Wolf alto, indice Geomagnético medio, dos

volcanes y la QBO del este.



Suroeste: En este movimiento los fendmenos analizados no coinciden.

Noreste: ENOS fuerte, predominio de un Numero de Wolf bajo y de ausencia de
Actividad Volcanica, siendo la QBO del este.

Las condiciones externas parecen operar de modo tal que la ocurrencia de importante
Actividad Volcanica propicia movimientos hacia el oeste del anticiclon Mexicano,
mientras que la actividad solar lo hace meridionalmente e inversamente, segun el
numero de Wolf.

De modo general podemos decir, que en lo que respecta a la desviacion estandar y al
numero de iteraciones, en el anticiclon Mexicano fueron mucho mayores que en el
Bermudas, lo cual avala que los Coeficientes de Correlacién del Bermudas sean mucho
mejores que los del Mexicano, aunque el eje Y se presenta en ambos anticiclones de
modo mucho mas preciso que el eje X.

En este nivel, se puede modelar como un MAS (movimiento arménico simple), el eje X,
con un 50 % de efectividad.

GENERALIDAD NIVEL 500 hPa:

Movimiento A. Mexicano A. Bermudas
Sureste Indice Geomagnético medio, QBO del este
Noroeste ENOS fuerte, amplia Actividad Volcanica

Suroeste ENOS fuerte, AENOS fuerte, indice

Geomagnético fue alto, Actividad

Volcanica fuerte, QBO del este

Noreste ENOS fuerte, ausencia de Actividad Volcanica, QBO del

este, Numero de Wolf bajo

Tabla 2: Fendmenos Forzadores de la Variabilidad Climatica contra Tendencia.

Durante la primera mitad del periodo de estudio predomind el movimiento acoplado de
ambos sistemas y en los ajustes de las funciones se puede notar una gran semejanza
de los Coeficientes de Correlacion y menores frecuencias de los términos oscilatorios
de las series de Fourier. Durante el quinquenio 73-77 tuvo lugar el minimo quinquenal
de las precipitaciones y el movimiento de ambos sistemas fue hacia el suroeste. A partir
del quinquenio 78-82 ambos sistemas desacoplaron sus movimientos, pues el Mexicano

se movio hacia el suroeste, sin embargo el Bermudas cambid hacia el noroeste; para el



quinquenio 88-92 se alcanz6 un maximo que avala el movimiento noreste en el caso del

Mexicano y suroeste para el Bermudas, luego la diferencia entre los extremos de

precipitaciones lo puso el Mexicano.

Quinqg A.Mex |A.Berm |[P/Precip |Quinq A.Mex |A.Berm |P/Precip
1963-67 |Noroeste |Noroeste [1150.56 |1883-87 |Noreste |Sureste |[1118.08
1968-72 |Sureste |Sureste |[1209.96 |1988-92 |Noreste |Suroeste |1273.84
1973-77 |Suroeste |Suroeste [1010.12 |1993-97 |Noreste |Noreste |[1237.62
1978-82 |Suroeste |Noroeste |1229.24

Tabla 3: Promedio de Precipitaciones por quinquenio, para ambos Anticiclones

Noroeste - Noroeste: En este movimiento se puede notar una semejanza en lo que

respecta a los Coeficientes de Correlacion. Del resto de los aspectos a evaluar, no
podemos hablar, debido a las diferencias que existe en el relieve sobre el que se
desplazan dichos anticiclones.

Sureste - Sureste: Se evidencia una disminucion de las frecuencias de los términos

oscilatorios de las series de Fourier, de forma general se denota la disminucion de las
precisiones en ambos ejes con respecto al quinquenio anterior. Y por otra parte se
puede ver que hay una disminucion en la tendencia.

Suroeste - Suroeste: Se denota un aumento en la complejidad de las Ecuaciones de

Movimiento en lo que respecta al eje Y. De forma general se puede ver una perdida en
la exactitud del centro en el eje X y la disminucion de las tendencias en lo que respecta
a ambos ejes.

Suroeste — Noroeste: De forma general hay un aumento en la precisién de los

Coeficientes de Correlacion y una disminucion en la tendencia, en el eje X.

Noreste — Sureste: Los Coeficientes de Correlacion de forma general disminuyeron para

el eje X, asi como se denota un aumento en la tendencia en el propio eje y en la
intensidad de los anticiclones.

Noreste — Suroeste: De forma general, se denota la perdida de exactitud en el eje de las

Xy de su Altura Geopotencial en lo que respecta a las ecuaciones. También existe una
disminucién en la intensidad de los sistemas.

Noreste — Noreste: Aqui solo podemos hablar del aumento en la tendencia para el eje X

y la disminucion de la intensidad en ambos anticiclones.



NIVEL 300hPa. A. Bermudas y A. Mexicano

Es significativo sefalar la alternancia en la evolucion multiquinquenal de las
caracteristicas de los sistemas anticiclonicos Azores-Bermudas y Mexicano reflejada en
su tendencia y las curvas de los Coeficientes de Correlacion, situacion que tiene su
origen en la variacion alterna de las funciones de ajuste del mismo orden en cada
quingquenio.

Las regularidades del movimiento de ambos anticiclonicos en este nivel, consisten en
que el anticiclon de las Bermudas alterna quinquenalmente la direccion de su
movimiento noroeste-sureste, apareciendo como andmalo el movimiento hacia el
noreste durante el ultimo periodo 93-97, sin embargo el Mexicano no tuvo ninguna
regularidad.

Los Coeficientes de Correlacion en las 3 variables oscilaron entre 0.55 y 0.90, lo que
nos indica la buena calidad de los ajustes realizados, podemos decir que todo apunta al
intercambio de momentum y masas de ambos sistemas.

BERMUDAS: Sureste: ENOS fuerte, Numero de Wolf bajo, indice Geomagnético de
medio a alto, ausencia de Actividad Volcanica de importancia, QBO del este.

Noroeste: Numero de Wolf alto, AENOS fuerte, gran Actividad Volcanica, indice
Geomagnético de medio a alto, predominio de la QBO del este.

Noreste: Dos ENOS medios y uno fuerte, con un Numero de Wolf y un indice
Geomagnético bajos, sin Actividad Volcanica y la QBO del este.

Todo parece indicar que la combinacion fase del ENOS, el numero de Wolf y la
intensidad de la Actividad Volcanica, es determinante en la tendencia del movimiento
regular y alternante noreste-sureste, y la ocurrencia de un movimiento anémalo lo
distingue un indice Geomagnético bajo, en presencia de una gran actividad de ENOS.
En este nivel, se puede modelar como un MAS (movimiento arménico simple), el eje Y y
la Altura Geopotencial, con un 75 y 50 % de efectividad respectivamente.

MEXICANO: Sureste: Para un ENOS fuerte, con un Numero de Wolf bajo, al igual que
para el indice Geomagnético, con gran Actividad Volcanica, y una QBO del este.
Suroeste: Un Numero de Wolf alto, indice Geomagnético de medio a alto, predominio

de Actividad Volcanica.



Noroeste: Hubo un ENOS fuerte y un AENOS fuerte también, con un Indice
Geomagnético y un Numero de Wolf altos, con una Actividad Volcanica fuerte, debido a
la actividad de un volcan de importancia, y una QBO del este

Noreste: Un ENOS fuerte, AENOS fuerte, QBO del este.

El estudio de los fendmenos externos nos indica, parece ser que el movimiento hacia el
norte esta asociado con la presencia de AENOS y la ocurrencia de un numero de Wolf
e Indice Geomagnético altos parecen propiciar un movimiento hacia el oeste, ademas la
actividad solar parece eliminar la alternancia entre el noreste-sureste.

A modo general, podemos decir, que en este nivel ambos ejes del Mexicano son mucho
mas precisos que para el Bermudas, y esto se encuentra avalado por las desviaciones
estandar, las cuales fueron mucho mas pequenas en el Mexicano que en el Bermudas,
y por ultimo el numero de iteraciones fueron para ambos sistemas muy parecidas para
el eje X, pues en Y si se notd la diferencia, al igual que en la Altura Geopotencial.

En este nivel, se puede modelar como un MAS (movimiento armédnico simple), el eje X,
con un 50 % de efectividad.

GENERALIDAD NIVEL 300 hPa:

Movimiento A. Mexicano A. Bermudas
Sureste ENOS fuerte, Numero de Wolf Bajo, QBO del este
Noroeste AENOS fuerte, Numero de Wolf alto, al igual que el

indice Geomagnético, gran Actividad Volcanica.

Suroeste Numero de Wolf alto, al igual que el
indice Geomagnético, gran Actividad

Volcanica.

Noreste ENOS fuertes, QBO del este.

Tabla 4: Fendmenos Forzadores de la Variabilidad Climatica contra Tendencia.

Lo que ocurrié con mucha frecuencia, fue que el movimiento de ambos sistemas no se
acopld, lo cual que refleja la diferencia con que responden a la influencia de
forzamientos, sin embargo en 1963-1967 el movimiento de los anticiclénicos fue un
movimiento acoplado. Durante este acoplamiento las ecuaciones de movimiento de

ambos sistemas, reflejaron oscilaciones de altas frecuencias, entre otras cosas por la



interaccion entre si, ademas las correlaciones en el eje X y la Altura Geopotencial
disminuyeron.

Sureste — Sureste: Se trabajo con altas frecuencias para encontrar mejores ajustes en

las ecuaciones, disminucion de los Coeficientes de Correlacion en X y en la Altura
Geopotencial, un aumento de la tendencia en X y la Intensidad del Anticiclon, con una
disminucién en Y.

Suroeste — Noroeste: Disminucion de las frecuencias de los Términos Oscilatorios de la

Ecuacion de Movimiento, obtencién de una mayor precisién tanto en X como en la
Altura Geopotencial, una disminucion perceptiva de la Tendencia en X y una caida de la
Intensidad de los sistemas.

Noreste — Sureste: Alta complejidad en lo que respecta a las Ecuaciones en el eje Y,

aumento en la precision de sus Alturas Geopotenciales, acrecentamiento de la
Tendencia en el eje X y de la Intensidad de los sistemas.

Noroeste — Sureste: Alta complejidad de las Ecuaciones de Movimiento de forma

general, la tendencia en la intensidad de ambos anticiclones aumento.

Noreste — Noroeste: Durante estos movimientos, se percibe una disminucion en la

complejidad de la Ecuacion de Movimiento en el eje Y, aumento de la precision y
exactitud en las Y y la Altura Geopotencial reflejado en los Coeficientes de Correlacion,
y un aumento evidente en la tendencia de Y asi como una disminucién en la Intensidad
de ambos anticiclones.

los términos

Suroeste — Noreste: Disminucion evidente en las frecuencias de

oscilatorios en el eje de las X. Asi como una ganancia en precision tanto en X como en

la Altura Geopotencial.

Quinqg A.Mex |A.Berm |[P/Precip |Quinq A.Mex |A.Berm |P/Precip
1963-67 |Sureste |Sureste |1150.56 |1883-87 |Noroeste |Sureste |1118.08
1968-72 |Suroeste |Noroeste [1209.96 |1988-92 |Noreste |Noroeste |1273.84
1973-77 |Noreste |Sureste [1010.12 |1993-97 |Suroeste |Noreste |[1237.62
1978-82 |Suroeste |Noroeste |1229.24

Tabla 5: Promedio de Precipitaciones por quinquenio, para ambos Anticiclones

Las bajas en las precipitaciones se encontraron en los movimientos sureste del

Bermudas y en los Noreste y Noroeste respectivamente del Mexicano, por su parte las




altas de precipitaciones se ubican en el Noroeste — Noreste y Noreste — Suroeste, y lo

valores medios en el Sureste — Sureste y Noroeste — Suroeste.

(En este trabajo se hace referencia al Nimero de Wolf y al indice Geomagnético, como resultado de magnitudes altas, cuando los
valores a que se hacen referencia responden a los mayores resultados obtenidos como promedio en los quinquenios y de igual
forma se trabajé para aquellos cuya referencia estd dada como magnitudes medias y bajas. En el caso de los ENOS y AENOS la
informacién tomada, venia previamente elaborada en los analisis del INSMET. Para el caso de la QBO, se tomd como resultado, la
predominante en cada quinquenio. Y se considerd6 como una alta Actividad Volcanica cuando los resultados demostraban la

existencia de grandes emisiones de aerosoles a la atmosfera )

CONCLUSIONES

1. Obtuvimos los mapas de las Alturas Geopotenciales y la posicion de los centros de

ambos sistemas anticiclénicos (Mexicano y Azores-Bermudas) para los 3 niveles
troposféricos (850, 500, 300 hPa), mes por mes y durante los 40 afios (1958 -1997)
estudiados y los agrupamos por quinquenios.

2. Con la utilizacion del software CurveExpect obtuvimos la serie de Fourier (hasta un
orden 12) que mejor modela a las variables que caracterizan a los centros (X, Y)y a la
Altura Geopotencial del Centro Ac de ambos sistemas anticiclénicos (Mexicano y
Azores - Bermudas) para los 8 quinquenios comprendidos entre 1958 -1997 y para los
tres niveles troposféricos (850, 500, 300 hPa).

3. Se realizé un analisis de las salidas obtenidas del CurveExpect, asi como el orden de
la serie de Fourier, obteniéndose en general muy buenos resultados de forma general
en lo que respecta a los niveles 850, 500 y 300 hPa para el anticicléon Bermudas, en el
caso del anticiclon Mexicano en el nivel de los 500 hPa, los resultados, realmente no
fueron buenos, algo que esperabamos debido a que en este nivel la irregularidad de las
tierras y mares se refleja enormemente en el orden de las ecuaciones de movimiento y
en la exactitud de nuestros analisis, en el caso del nivel 300hPa si se obtuvieron muy
buenos resultados para este Anticiclon.

4. Se analiz6 el comportamiento de las tendencias de las series de Fourier obtenidas
frente a las salidas (Coeficiente de Correlacidon, desviacion standard, numero de
iteraciones) y se estudio la relacion entre estos factores, encontrandose relaciones
mutuas que explican los resultados.

5. Se obtuvieron relaciones entre las tendencias dadas de la serie de Fourier de ambos
anticiclénicos, en los 8 quinquenios estudiados (1958 - 1997) con los fenémenos
forzadores de la variabilidad climatica (ENOS, AENOS, QBO, Volcanes) lo que



demuestra la estrecha relacién existente entre los fendmenos anteriormente planteados
y la tendencia.

6. Hicimos la comparacion entre la tendencia con la caida promedio de precipitaciones
en los 8 quinquenios (1958 - 1997) estudiados, obteniéndose patrones bien definidos de
comportamiento de las lluvias frente a las tendencias.

7. Analizamos la posibilidad de modelar matematicamente las variables X, Y y Ac y se
encontré que si es posible la modelaciéon de los anticiclones Mexicano y Azores -
Bermudas como un Movimiento Armoénico Simple, para mayor exactitud, pudimos
modelar, en el nivel 850 hPa donde unicamente aparece el A. Bermudas, el eje X, en el
nivel 500 hPa, para ambos anticiclones el eje X, y en el nivel 300 hPa para el A.
Bermudas, el eje Y y Ac y para el Mexicano el eje X.
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