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Resumen
En el presente trabajo se hace un an¶alisis del com-
portamiento de la lluvia invernal registrada en la es-
taci¶on meteorol¶ogica de Tacubaya en funci¶on del ti-
po de norte que la produce. Destaca la alta varia-
bilidad observada durante los 127 a~nos analizados
(1878-2004), dentro de los cuales el 21.3 % estuvo
fuera de los l¶³mites establecidos por el Sistema Mo-
di¯cado de clasi¯caci¶on clim¶atica; la d¶ecada con ma-
yor ocurrencia de frentes fr¶³os fue la de 1971-80 y la
de menor 1931-40. Se analiza a trav¶es de una re-
gresi¶on, tanto el comportamiento de la precipita-
ci¶on como de ocurrencia de nortes; en el primer ca-
so la pendiente es negativa y en el segundo positi-
va, lo que se explica por un incremento de nortes ti-
po profundo-seco (54.2 %).

Abstract
This paper presents a behavior analysis of the win-
ter rainfall registered on the Tacubaya weather sta-
tion, as a function of the norther type that produ-
ces it. An outstanding facts is the high variability
observed during the 127 year analyzed (1878-2004),
21.3 % of which was outside of the limits set up by
the Modi¯ed System of climate classi¯cation; the de-
cade with greatest cold front occurrence was 1971-80
and the least one was 1931-40. By means of a regres-
sion, the precipitation behavior and the norther oc-
currence are analyzed; in the ¯rst case the slope is
negative and in the second is positive, which is ex-
plained by the increase of deep-dry type northers.

Palabras clave: variabilidad clim¶atica, nortes, llu-
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Introducci¶on
Cuando se analiza el comportamiento de la precipi-
taci¶on, no s¶olo es importante considerar la cantidad
de lluvia que cae en el a~no, sino tambi¶en su distri-
buci¶on a lo largo del mismo, para planear de mane-
ra ¶optima las actividades humanas. La Cd. de M¶exi-
co, donde se localiza la estaci¶on meteorol¶ogica de Ta-
cubaya, posee un r¶egimen de lluvias de verano, de-
terminado por los vientos alisios que se caracteri-
zan por ser c¶alidos y h¶umedos, as¶³ como por la in-
cidencia de ciclones tropicales en septiembre y oc-
tubre, predominantemente. Durante la porci¶on in-
vernal del a~no (noviembre, diciembre, enero y fe-
brero), cuando la intensidad de los frentes fr¶³os es
m¶axima, el volumen precipitado es considerablemen-
te menor y es consecuencia de los nortes, es decir,
masas de aire polar, que en forma de cu~nas de ai-
re fr¶³o y denso penetran al Golfo de M¶exico por el
norte, detr¶as de un frente fr¶³o difuso, que se denomi-
na borde de ataque, separando el aire mar¶³timo tro-
pical c¶alido del aire polar modi¯cado y constituyen
una verdadera invasi¶on de aire h¶umedo de las la-
titudes templadas o fr¶³as hacia las regiones inter-
tropicales, su duraci¶on promedio es de uno a cinco
d¶³as y su extensi¶on supera los tres millones de km2

(Mosi~no, 1988; Garc¶³a, 1964; Schultz, et al., 1998;
Steenburg, et al., 1998; Castillo & Castellvi, 2001;
Tamayo, 2004).

Un frente fr¶³o se genera cuando una masa de ai-
re fr¶³o avanza y desplaza a una masa de aire c¶ali-
do, lo que resulta en una frontera entre una atm¶osfe-
ra barocl¶³nica y una barotr¶opica (DiMego, et al.,
1976); con una r¶apida transici¶on del campo t¶ermico,
acompa~nado por un cambio en la direcci¶on del vien-
to (Blumen, 2003). La interacci¶on entre las dos ma-
sas de aire, genera vientos en los niveles bajos de
la troposfera, desde la super¯cie hasta el nivel de
los 700 milibarios, propiciando la formaci¶on de una
l¶³nea frontal cuya longitud var¶³a de cientos a mi-
les de kil¶ometros y con una anchura en super¯cie
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de unas cuantas decenas de kil¶ometros. A lo largo
de ¶esta, se desarrollan abundantes nubes tipo cumu-
lus y cumulo-nimbus con un desarrollo vertical supe-
rior a 1.5 km, que en ocasiones provocan precipita-
ciones a su paso (Carrasco, 1945; Maga~na, 1999). De
acuerdo a la intensidad del norte, se pueden alcan-
zar vientos desde 10-15 m/seg hasta 25 m/seg; de
forma eventual, los m¶as intensos han alcanzado los
40 m/seg, generando oleajes en los puertos del Gol-
fo de M¶exico de 1.8 a 2.4 m, 5.5 m y 9 m respecti-
vamente (Schultz, et al., 1998).

La distribuci¶on estacional de la lluvia constituye una
de las variables para tipi¯car los climas, en los diver-
sos sistemas de clasi¯caci¶on clim¶atica existentes hoy
en d¶³a. La clasi¯caci¶on de KÄoppen (1948) es la m¶as
usado en escalas globales, para caracterizar amplias
zonas geogr¶a¯cas cuyos climas se extienden esencial-
mente en latitud, mas no en altitud; este sistema no
se puede aplicar de manera ¶optima en M¶exico porque
no es lo su¯cientemente detallado para poder carac-
terizar la enorme variedad de microclimas existen-
tes, derivados de la accidentada orograf¶³a; raz¶on por
la cual, Garc¶³a (1964), adapt¶o y modi¯c¶o dicho sis-
tema para la Rep¶ublica Mexicana, al que se denomi-
na Sistema Modi¯cado.

En el Sistema Modi¯cado y para aqu¶ellas localida-
des con r¶egimen de lluvias de verano |como la Cd.
de M¶exico| la cantidad de lluvia invernal (enero, fe-
brero y marzo) se calcula como la fracci¶on porcen-
tual del volumen precipitado durante todo el a~no.
Para esta fracci¶on existen tres intervalos que ca-
racterizan los microclimas: menor de 5 %, entre 5
y 10.2% y mayor de 10.2 %. En el caso de Tacu-
baya el promedio para los ¶ultimos 30 a~nos es de
2.9 %. Sin embargo, se reporta una importante va-
riabilidad interanual de este valor durante el per¶³odo
1878-2004, que podr¶³a ser consecuencia del compor-
tamiento del v¶ortice circumpolar, este ¶ultimo, cons-
tituye un enorme r¶³o de viento que gira alrededor
del globo a gran altura sobre las latitudes templa-
das que corresponden a Norteam¶erica, Europa y nor-
te de Asia. La velocidad de esta corriente es variable
a lo largo del a~no y se eval¶ua a trav¶es del ¶³ndice zo-
nal; cuando ¶este es bajo, la corriente es lenta y de-
sarrolla ondulaciones llamadas vaguadas, que provo-
can el desplazamiento del v¶ortice hacia el sur, mien-
tras que cuando es alto, la circulaci¶on es r¶apida y
conforma corrientes de chorro que se mantienen al-
rededor de las latitudes altas, sin presentar deforma-
ciones. Este fen¶omeno incide, de manera importan-
te, en la inestabilidad del clima que se experimen-

ta en la Tierra (Rossby, 1954; Lamb, 1972).

Cuando el planeta tiende a calentarse y la circu-
laci¶on circumpolar se intensi¯ca, es decir, aumen-
ta su velocidad, las corrientes de chorro asociadas a
¶este, tambi¶en la incrementan, registr¶andose un m¶³ni-
mo de meandros, con lo que las zonas clim¶aticas del
sur pueden extenderse hacia latitudes templadas, es-
to propicia condiciones clim¶aticas m¶as moderadas y
las regiones de latitudes medias no presentan situa-
ciones meteorol¶ogicas extremas, por lo que la tempe-
ratura y las lluvias son m¶as previsibles, con el con-
secuente bene¯cio para las actividades humanas.

De acuerdo a Gribbin (1982) los tiempos clim¶ati-
cos °uctuantes registrados en las ¶ultimas d¶ecadas
guardan una estrecha relaci¶on con la dilataci¶on y el
debilitamiento que se observa en dicho v¶ortice, al
empujar los sistemas de alta presi¶on tropicales, co-
mo la celda Bermuda-Azores, hacia el sur y permi-
tir que los anticiclones de bloqueo retornen con ma-
yor frecuencia. Ello hace que los sistemas de baja
presi¶on cargados de humedad se desplacen a lo lar-
go de los extremos norte o sur de las trayectorias
principales de los meandros o vaguadas, originan-
do fen¶omenos de teleconecci¶on, es decir, de enlaces a
grandes distancias de anomal¶³as clim¶aticas aparente-
mente desconectadas, como sucede por ejemplo, en-
tre la Oscilaci¶on del Atl¶antico Norte y los eventos El
Ni~no-Oscilaci¶on del Sur que contribuyen a la varia-
bilidad clim¶atica (D¶³az & Markgraf, 1992; S¶anchez-
Santill¶an, et al., 2006).

En este sentido, Lamb (1972) aporta pruebas de la
existencia de una circulaci¶on global atmosf¶erica de-
bilitada entre el per¶³odo 1950-70, incluso a¯rma que
si el v¶ortice circumpolar se debilita, la Tierra se
enfr¶³a y se establecen los anticiclones de bloqueo.
No se sabe exactamente cada cuantos a~nos se pro-
ducir¶an sistemas de bloqueo, pero coinciden con una
mayor frecuencia de sequ¶³as, incidencia de nortes y
otros eventos meteorol¶ogicos extremos observados en
la actualidad, y pudieran se~nalar que se est¶a retor-
nado a las condiciones que dominaron el globo ha-
ce varios milenios, donde hubo una circulaci¶on zo-
nal debilitada.

La problem¶atica antes planteada dio origen a la pre-
sente contribuci¶on, en la que se hace un an¶alisis de
largo per¶³odo de la variabilidad de la lluvia inver-
nal que se registra en la Cd. de M¶exico durante el
per¶³odo 1878-2004 por la incidencia de nortes.
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Materiales y M¶etodos
Se emplearon los registros mensuales de precipita-
ci¶on de la estaci¶on meteorol¶ogica de Tacubaya, D.
F., localizada en las coordenadas 19±24' de latitud N
y 99±12' de longitud W, durante el per¶³odo de 1878-
2004. Por ser la serie superior a 120 a~nos (1,524 me-
ses invernales), fue necesario determinar la homo-
geneidad de los mismos a trav¶es de una visualiza-
ci¶on gr¶a¯ca para observar su comportamiento seg¶un
el criterio de Garc¶³a (1984) y, posteriormente, se de-
termin¶o la con¯abilidad de los mismos a trav¶es de
una prueba de homogeneidad de datos con el m¶eto-
do de Sved-Eisen-Hart (Klein, 1982; Wilkis, 1995),
dando por resultado un intervalo de con¯anza calcu-
lado para registros homog¶eneos del 95%.

A partir del promedio de los registros de lluvia to-
tal mensual y temperatura media mensual se deter-
min¶o el tipo de clima de acuerdo con Garc¶³a (1964);
y dentro de ¶este se estim¶o el porcentaje de llu-
via invernal con respecto a la precipitaci¶on total
anual a partir de la ecuaci¶on propuesta en el Sistema
Modi¯cado:

Porcentaje de lluvia invernal =

Lluvia de enero + febrero + marzo

Lluvia total anual
£ 100 %

A continuaci¶on, se determin¶o la tendencia del com-
portamiento de la lluvia invernal y de los nortes a
lo largo del per¶³odo (1878-2004) mediante una regre-
si¶on lineal (Daniel, 1996).

Por ¶ultimo, se recopilaron los registros de la inciden-
cia de nortes en el Distrito Federal del Servicio Me-
teorol¶ogico Nacional durante el per¶³odo 1879-1999
(no est¶an disponibles los de 2000-2004); y junto con
el volumen de lluvia invernal se aplic¶o un an¶alisis de
correlaci¶on simple (Daniel, 1996).

Resultados y Discusi¶on
El clima de Tacubaya corresponde al tipo
Cb(w1)(w)(i')g, es decir, templado con un ve-
rano fresco y largo, subh¶umedo, con r¶egi-
men de lluvias en verano, su temperatura pro-
medio anual es de 15.2 ±C; el mes m¶as fr¶³o es febre-
ro con 5.9 ±C y el m¶as c¶alido es mayo con 17.7 ±C; re-
gistra poca oscilaci¶on t¶ermica y tiene una mar-
cha de la temperatura tipo ganges. La precipita-
ci¶on total anual es de 766 mm, el mes m¶as llu-
vioso es julio con 166.2 mm y el m¶as seco es fe-
brero con 5.9 mm; su porcentaje de lluvia in-

vernal es de 2.9 (S¶anchez-Santill¶an & Gardu~no,
2005).

A lo largo de los 127 a~nos analizados se observa una
amplia variabilidad en el porcentaje de lluvia inver-
nal respecto al valor promedio, los a~nos extremos
fueron 1919 con 12.7 %, lo que signi¯ca que hubo un
incremento de m¶as de cuatro veces lo normal (2.9%);
mientras que 1986 el porcentaje fue 0.0 % lo que de-
nota que no hubo precipitaci¶on durante los meses in-
vernales (Tabla 1).

Como se dijo inicialmente, la precipitaci¶on invernal
registrada en Tacubaya debe su origen a la ocurren-
cia de nortes, sin embargo, no todos los nortes que
se registran en la Cd. de M¶exico aportan lluvias, de-
bido a que existen diversos tipos. Uno de los aspec-
tos m¶as importantes al analizar los frentes fr¶³os, con-
siste en determinar las modi¯caciones termodin¶ami-
cas y din¶amicas a las que se someten las masas de ai-
re a trav¶es de su desplazamiento hacia latitudes ba-
jas; lo que hace que vayan perdiendo progresivamen-
te su identidad original; sus caracter¶³sticas se entre-
mezclan con el aire y la super¯cie que las rodea, de-
bilit¶andose paulatinamente el intercambio energ¶eti-
co entre ellas, hasta verse sometidas a la a¯nidad de
la nueva regi¶on (Castillo & Castellv¶³, 2001). As¶³ en-
tonces, cuando la masa de aire permanece por un
tiempo prolongado |varias horas o hasta d¶³as| so-
bre una cuenca oce¶anica o continental, tender¶a a
desarrollar un equilibrio termodin¶amico con el me-
dio que lo rodea, de tal manera que las caracter¶³sti-
cas del aire, ser¶an modi¯cadas por la super¯cie en
la que se desplaza, mientras que, a su vez las ca-
racter¶³sticas del terreno se ver¶an afectadas por el ai-
re en contacto (Reyes-Coca, 2001). Las masas de ai-
re que se desplazan hacia otras regiones distintas en
las que se originaron, modi¯can el estado del tiem-
po; en algunas ocasiones, el desplazamiento de los
frentes fr¶³os puede ocasionar condiciones de tiem-
po severo (Weisberg, 1976). Tal es el caso de las
masas de aire polar o nortes que llegan a M¶exico
en invierno.

Lo anterior explica la gama de caracter¶³sticas que
pueden tener los nortes y ha dado origen a una di-
versidad de clasi¯caciones; entre las m¶as conocidas
se encuentran la de L¶opez (1926), Dom¶³nguez (1941),
J¶auregui (1971), Klaus (1973), Mosi~no (1988), y Me-
cikalsy & Tilley (1992). Todas ellas se~nalan diver-
sas cualidades particulares; ya sean barotr¶opicas, por
su grado de penetraci¶on meridional, por su modi¯-
caci¶on al pasar por una regi¶on continental u oce¶ani-
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Tabla 1. Porcentaje de lluvia invernal en Tacubaya, D. F. durante el per¶³odo 1878-2004.

A~nos Lluvia A~nos Lluvia A~nos Lluvia A~nos Lluvia
invernal invernal invernal invernal
(%) (%) (%) (%)

1878 0.9 1910 0.1 1942 6.4 1974 2.6
1879 3.5 1911 3.0 1943 4.1 1975 3.9
1880 2.7 1912 1.5 1944 1.3 1976 0.6
1881 4.5 1913 0.5 1945 2.8 1977 2.5
1882 10.7 1914 7.8 1946 4.1 1978 7.4
1883 10.8 1915 7.5 1947 1.5 1979 2.5
1884 2.2 1916 4.8 1948 0.9 1980 3.5
1885 3.4 1917 2.1 1949 6.5 1981 4.7
1886 4.0 1918 5.7 1950 0.5 1982 11.3
1887 0.5 1919 12.7 1951 2.8 1983 2.8
1888 4.8 1920 1.4 1952 2.7 1984 1.7
1889 4.7 1921 3.9 1953 1.3 1985 0.3
1890 0.6 1922 6.5 1954 2.2 1986 0.0
1891 4.7 1923 7.7 1955 1.2 1987 1.5
1892 10.4 1924 0.5 1956 1.0 1988 6.3
1893 4.3 1925 4.6 1957 1.1 1989 0.4
1894 1.8 1926 1.6 1958 2.1 1990 1.9
1895 11.3 1927 3.7 1959 1.7 1991 2.2
1896 0.5 1928 6.4 1960 1.0 1992 4.9
1897 0.6 1929 0.5 1961 2.1 1993 4.5
1898 2.3 1930 0.1 1962 0.5 1994 1.6
1899 1.0 1931 0.5 1963 1.7 1995 6.0
1900 5.6 1932 1.7 1964 2.7 1996 0.3
1901 4.3 1933 1.6 1965 3.7 1997 4.2
1902 3.2 1934 3.5 1966 8.3 1998 0.8
1903 0.8 1935 2.4 1967 5.4 1999 1.3
1904 5.9 1936 2.0 1968 5.0 2000 0.5
1905 4.5 1937 5.6 1969 2.6 2001 1.1
1906 7.2 1938 3.3 1970 0.8 2002 1.7
1907 8.1 1939 0.7 1971 4.5 2003 1.6
1908 3.1 1940 10.8 1972 1.6 2004 6.4
1909 1.8 1941 2.5 1973 1.5
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ca, o por su velocidad de desplazamiento. Recien-
temente en M¶exico, V¶azquez (2002) se dio a la ta-
rea de generar a partir de las clasi¯caciones ante-
riores y de un conjunto elementos sin¶opticos, una
sistematizaci¶on que podr¶³a utilizarse para caracteri-
zar los nortes al reunir las siguientes cinco propieda-
des: 1) ser un sistema de alta presi¶on que se despla-
ce sobre Estados Unidos de NE a SE, esto es, des-
de las monta~nas Rocallosas hasta la Pen¶³nsula de
Florida; 2) presentar vientos intensos que soplen de
norte a sur en el Golfo de M¶exico y que se cana-
lizan por el Istmo de Tehuantepec para ¯nalmen-
te afectar el Paci¯co sur de M¶exico, donde produ-
cen un mezclado super¯cial del oc¶eano; 3) ocasionar
descensos de la temperatura super¯cial, por el des-
plazamiento de la masa de aire polar continental ha-
cia latitudes bajas; 4) provocar precipitaciones varia-
bles sobre le sureste de M¶exico y 5) registrar la pre-
sencia de una onda de latitudes medias desplaz¶ando-
se hacia los tr¶opicos que pueda observarse en el ni-
vel de 500 milibarios.

Esta ¶ultima clasi¯caci¶on, aunque bastante actual,
no explica satisfactoriamente los dos tipos de nor-
tes que inciden en la Cd. de M¶exico: los que apor-
tan lluvia invernal y los que no. De ah¶³ que, para es-
te caso, resulta m¶as adecuada la clasi¯caci¶on pro-
puesta por Mosi~no (1988). En ella se tipi¯can cua-
tro tipos fundamentales: los someros y los profun-
dos; los primeros, son las invasiones de aire polar
modi¯cado que chocan a lo largo de la llanura coste-
ra del Golfo de M¶exico y cuya profundidad no supe-
ra la altitud del Altiplano Mexicano; mientras que,
en los segundos, la altura de la masa de aire sobre-
pasa la Sierra Madre Oriental, lo que le permite in-
vadir el Altiplano Mexicano. Su caracter¶³stica de hu-
medad se debe a la trayectoria por la que se desplaz¶o,
ya sea por una regi¶on oce¶anica o por una continen-
tal. En el primer caso, tiende a cargarse de hume-
dad, mientras que en el segundo a desecarse (Castillo
& Castellv¶³, 2001). De ah¶³ que pueden existir enton-
ces, las siguientes combinaciones de nortes: a) some-
ros h¶umedos, b) someros secos, c) profundos h¶ume-
dos y d) profundos secos. En el caso de la Cd. de
M¶exico los a~nos que registran precipitaciones inver-
nales son causadas por los nortes profundos-h¶ume-
dos; es decir, masas de aire polar que al posarse so-
bre el Oc¶eano Atl¶antico adquirieron humedad, tras-
pasaron la Sierra Madre Oriental y descargaron ¶esta
a lo largo de su trayectoria, para ¯nalmente depo-
sitar su remanente en la Cd. de M¶exico, antes de
la frentelisis o disoluci¶on del frente; mientras que,

en los a~nos sin precipitaci¶on invernal, son responsa-
bles las masas de tipo profundo y seco cuya trayec-
toria proviene de Canad¶a y Estados Unidos.

Al agrupar los porcentajes de precipitaci¶on inver-
nal en los tres intervalos que marca el Sistema Modi-
¯cado para los climas con r¶egimen de verano, la ma-
yor frecuencia se observa en el intervalo menor a 5
(78.7% de los inviernos); en el intervalo entre 5 y
10.2 (15.7 %) y en el intervalo mayor de 10.2 (5.5 %)
(Tabla 2). La distribuci¶on de la frecuencia de la llu-
via invernal corrobora el tipo clim¶atico de la zo-
na de estudio y es indicativo de una mayor propor-
ci¶on de nortes profundos-secos que arriban a la Cd.
de M¶exico; los 27 casos que exceden el l¶³mite para es-
te tipo clim¶atico representan el 21.3% y no consti-
tuyen argumento su¯ciente para cambiar el interva-
lo dentro del cual se ubica el ¶area de estudio; pero
se~nalan, por un lado una variabilidad altamente sig-
ni¯cativa; y por otro, que durante esos a~nos los nor-
tes fueron del tipo profundo-h¶umedo.

Tabla 2. Intensidad de la precipitaci¶on invernal en Tacu-
baya, D. F., durante el per¶³odo 1878-2004.

Intervalo de lluvia N¶umero de Porcentaje
Invernal (%) inviernos
Menor de 5 100 78.7
Entre 5 y 10.2 20 15.7
Mayor de 10.2 7 5.5

De acuerdo al porcentaje de lluvia invernal estima-
do en la Cd. de M¶exico se puede a¯rmar que hay un
ligero predominio de nortes profundos-secos equiva-
lente al 54.2 % (valores negativos), mientras que al ti-
po profundo-h¶umedo corresponden el 45.8 % (positi-
vos); como se observa en los coe¯cientes de correla-
ci¶on calculados entre el n¶umero de nortes y la can-
tidad de lluvia invernal registrada (Tabla 3). Den-
tro de los del tipo profundo-h¶umedo, el 56.3% de
los casos gener¶o precipitaciones en la localidad de
estudio debido a que la masa de aire adquiere ca-
lor en su trayectoria hacia el sur sobre el Oc¶eano
Atl¶antico, la intensa evaporaci¶on generada al pasar
por el Golfo de M¶exico enriquece de vapor dicha ma-
sa, originalmente seca, lo que propicia una inestabi-
lidad importante y favorece una condensaci¶on brus-
ca y violenta, la lluvia adquiere un car¶acter borras-
coso con nubes tipo cumulo-nimbus, al que se deno-
mina l¶³nea de borrasca y con frecuencia genera tor-
mentas en la capital del pa¶³s; cabe destacar que es-
te tipo de frentes avanzan con mayor rapidez (Ca-
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rrasco, 1945); a diferencia de los profundos-secos, cu-
ya velocidad de desplazamiento es proporcionalmen-
te m¶as lenta en su recorrido (Castillo & Castellvi,
2001).

La tendencia de la lluvia invernal mostr¶o una li-
gera pendiente negativa (b = -0.0155), esto expli-
ca el descenso de la lluvia invernal que pas¶o de 4.4
a 2.4% en 127 a~nos e implica que, a lo largo del
per¶³odo estudiado, han ido en aumento los nortes del
tipo profundos-secos que alcanzan la Cd. de M¶exi-
co (Fig. 1).

Figura 1. Tendencia del porcentaje de lluvia invernal en
Tacubaya, D. F., durante el per¶³odo 1878-2004.

Respecto a la incidencia de nortes en la Cd. de M¶exi-
co, la tendencia re°eja una pendiente positiva b =
0.065, que pas¶o de 18 eventos en 1923 a 23 en 1996,
la tasa de cambio de incremento es de cinco nor-
tes en 74 a~nos (Fig. 2).

Figura 2. Tendencia de los nortes durante el per¶³odo
1923-96, en Tacubaya, M¶exico.

Lo anterior permite observar un incremento de los
nortes profundos-secos, que explica el descenso de
la lluvia invernal a lo largo del per¶³odo analizado.
Es importante destacar que la correlaci¶on y la ten-
dencia tanto del porcentaje de lluvia invernal como
de la ocurrencia de nortes re°ejan que el 54.2% de
los casos, tiene coe¯cientes de correlaci¶on tanto ne-

gativos como positivos con valores absolutos mayo-
res que 0.66, resultante de un ¶³ndice zonal bajo, es
decir, la circulaci¶on del v¶ortice circumpolar es len-
ta; mientras que, el 45.8% de los casos, con un coe-
¯ciente de valor absoluto menor que 0.66 denota un
¶³ndice zonal alto o circulaci¶on r¶apida.

Al analizar la ocurrencia del n¶umero de nortes, sin
importar su tipo, registrados en la Cd. de M¶exico en
las diferentes d¶ecadas, se observa una variabilidad
signi¯cativa (Tabla 4), ya que el promedio anual es
de 20.5 y su desviaci¶on est¶andar es de 2.2; en las pri-
meras tres d¶ecadas, la ocurrencia fue menor a la me-
dia; mientras que, en las siguientes tres, fue mayor.
Es importante destacar que el comportamiento a lo
largo del tiempo parece ser de car¶acter peri¶odico e
implica arm¶onicos de distinta amplitud. Los resulta-
dos coinciden con lo se~nalado por Hern¶andez (2002),
quien reporta el invierno de 1926-27 como an¶oma-
lo, ya que hubo un solo norte; asimismo, el periodo
1965-73 en donde el promedio de nortes fue de 25 por
a~no. J¶auregui (1971) a¯rma que al iniciar la d¶eca-
da de los 60 del siglo XX hubo un incremento tan-
to del n¶umero de nortes como del volumen de llu-
via invernal. Por otro lado, Hurrel (1995) analiza el
comportamiento de la Oscilaci¶on del Atl¶antico Nor-
te, evento meteorol¶ogico asociado con el comporta-
miento del v¶ortice circumpolar, y determina que du-
rante el per¶³odo 1970-2000 ha predominado una cir-
culaci¶on zonal r¶apida de ¶este, cuyo efecto es la dis-
minuci¶on de frentes fr¶³os hacia latitudes m¶as bajas.

Tabla 4. N¶umero de nortes registrados en la Cd. de M¶exi-
co por d¶ecadas.

D¶ecada N¶umero de Diferencia con
nortes respecto al

valor promedio
1924-1930 18.7 1.8
1931-1940 16.7 3.8
1941-1950 19.5 1.0
1951-1960 21.4 0.9
1961-1970 22.8 2.3
1971-1980 23.2 2.7
1981-1990 19.7 0.8
1991-1997 21.8 1.3

La variabilidad clim¶atica de regiones intertropica-
les como la Cd. de M¶exico obedece, en parte, a la
diferencia que se forma con el gradiente de tempe-
ratura y presi¶on de las regiones extratropicales; so-
bre todo en invierno, cuando la Rep¶ublica Mexica-
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Tabla 3. Coe¯ciente de correlaci¶on entre el n¶umero de nortes y la lluvia invernal

A~nos r A~nos r A~nos r A~nos r
1925 -0.21 1943 0.10 1961 -0.34 1979 -0.77
1926 0.75 1944 0.61 1962 -0.99 1980 -0.94
1927 0.94 1945 -0.07 1963 -0.18 1981 -0.75
1928 0.83 1946 0.52 1964 -0.40 1982 0.89
1929 0.89 1947 0.42 1965 -0.36 1983 0.67
1930 0.45 1948 0.98 1966 0.63 1984 0.91
1931 -0.99 1949 1.00 1967 -0.14 1985 0.83
1932 -0.83 1950 -0.48 1968 -0.73 1986 -0.64
1933 -0.68 1951 -0.93 1969 -0.83 1987 0.94
1934 0.90 1952 -0.84 1970 0.58 1988 -0.74
1935 0.99 1953 -0.44 1971 -0.15 1989 -0.70
1936 -0.34 1954 -1.00 1972 -0.61 1990 -0.97
1937 0.42 1955 -0.92 1973 0.25 1991 0.63
1938 0.15 1956 -0.07 1974 0.06 1992 0.78
1939 -0.59 1957 0.75 1975 1.00 1993 0.16
1940 -0.19 1958 -0.15 1976 -0.73 1994 0.61
1941 -0.48 1959 -0.92 1977 -0.98 1995 0.77
1942 0.88 1960 -0.17 1978 -1.00 1996 0.97

na queda fuera de la in°uencia de los vientos ali-
sios, hasta una latitud aproximada de 20±, en es-
ta ¶epoca, el comportamiento del v¶ortice circumpo-
lar, determina las caracter¶³sticas meteorol¶ogicas do-
minantes. Dicho v¶ortice presenta dos tipos de circu-
laci¶on, caracterizados de acuerdo a la velocidad con
que giran sus vientos y siguiendo siempre una direc-
ci¶on de oeste a este; uno es el de circulaci¶on zonal len-
ta y, su contraparte, r¶apida. En la primera, se for-
man grandes meandros, denominados vaguadas, que
facilitan el desplazamiento de los vientos polares ha-
cia latitudes m¶as bajas; este corrimiento hacia el es-
te, ocasiona que dichas masas atraviesen, alternada-
mente, las porciones continentales de Canad¶a y Esta-
dos Unidos y, posteriormente, las ¶areas marinas del
Atl¶antico Norte, para luego continuar sobre el conti-
nente Euroasi¶atico hasta conformar una vuelta cir-
cumpolar. En la segunda, la velocidad de la circula-
ci¶on de los vientos alrededor del polo es tal, que no
permite el retraso de las masas de aire fr¶³o, por lo
que no invaden latitudes tan bajas como en otro ca-
so, sino que m¶as bien, se mantienen alrededor del po-
lo (Rossby, 1954, Lamb, 1972).

En el primer tipo de circulaci¶on zonal, los invier-
nos para la porci¶on norte y centro de M¶exico son se-
veros y abundan los nortes, ya sean del tipo h¶ume-
do, cuando se desplazaron por encima del oc¶eano
Atl¶antico o del Golfo de M¶exico, donde elevan lige-

ramente su temperatura y se cargan de humedad, pa-
ra posteriormente descargarla sobre las planicies cos-
teras de Tamaulipas y Veracruz y, en muchos casos,
traspasan la Sierra Madre Oriental y acarrean con-
sigo la humedad restante en el centro del pa¶³s oca-
sionando la lluvia invernal; mientras que los de ti-
po seco, caracterizados por ser fr¶³os y secos, gene-
ran descensos t¶ermicos abruptos e intensos, donde
se registran temperaturas de entre 1 y 2±C, duran-
te dos o tres d¶³as (Mosi~no, 1974).

Las modi¯caciones en el gradiente de presi¶on entre
una fase y otra, es decir, entre una vaguada y otra,
producen grandes cambios en la velocidad y direc-
ci¶on de los vientos del Atl¶antico. El calor y el trans-
porte de humedad entre este oc¶eano y los alrededo-
res de los continentes americano y europeo var¶³an
marcadamente de acuerdo a la intensidad y n¶ume-
ro de tormentas invernales, sus trayectorias y el es-
tado del tiempo meteorol¶ogico asociado a ellas. Asi-
mismo, estos cambios en las presiones barom¶etri-
cas, acompa~nados de modi¯caciones en las tempe-
raturas del Atl¶antico alteran el nivel del mar debi-
do a que las masas de agua reaccionan a las varia-
ciones en el r¶egimen de los vientos, los cuales in°u-
yen sobre las corrientes, la altura y amplitud de las
olas y la temperatura super¯cial oce¶anica (Villanue-
va, 1991).
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Identi¯car la velocidad del v¶ortice circumpolar, el
n¶umero y profundidad de las vaguadas que se de-
sarrollan, el patr¶on que siguen durante el per¶³odo
invernal y la periodicidad de los nortes, constitu-
yen una herramienta fundamental para comprender
y en su caso, predecir la cantidad e intensidad fren-
tes de fr¶³os que ocurrir¶an a~no con a~no para deter-
minar la severidad invernal y prevenir, en la medi-
da de lo posible, las p¶erdidas econ¶omicas que se re-
gistran en los diversos sectores econ¶omicos no s¶olo
de la Cd. de M¶exico sino de todo el pa¶³s.

Conclusiones

² El 78.7 % de los a~nos registr¶o un porcentaje de
lluvia invernal de acuerdo con su tipo clim¶atico,
mientras que el 21.3 % lo estuvo fuera de los
l¶³mites.

² El a~no de 1919 fue el a~no con mayor porcentaje
de lluvia invernal (12.7), equivalente a m¶as de
cuatro veces la cantidad promedio; mientras que
en 1986 el volumen fue de 0.0

² En el 54.2 % de los inviernos los nortes fue-
ron del tipo profundo-seco y el 45.8% del ti-
po profundo-h¶umedo.

² S¶olo el 56.3% de los nortes del tipo profundo-
h¶umedo aportaron precipitaci¶on en la Cd. de
M¶exico.

² La tendencia de la precipitaci¶on inver-
nal mostr¶o una pendiente negativa (b = -0.155)
a lo largo de 127 a~nos (1878-2004); cuyo volu-
men porcentual pas¶o de 4.4 a 2.4

² La tendencia de los nortes re°eja una pendiente
positiva (b = 0.065) en los 127 a~nos (1878-2004);
que pas¶o de 18 a 23 eventos por invierno.

² La d¶ecada con mayor n¶umero de nortes fue de
1971-80 y la menor de 1931-40.
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