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RESUMEN

Se comparan las tendencias de la humedad atmosférica en altura en México en tres
estaciones de radiosondeo (costa, continente en altura y desierto), con el fin de
detectar cambios en el contenido de vapor de agua en la atmdsfera entre 1981 y 2016.
Se analizaron datos diarios de razon de mezcla, temperatura del aire y agua
precipitable de radiosondeos a las 12Z. La razoén de mezcla y la temperatura mostraron
tendencias positivas en tres niveles (500, 300 y 200 hPa) en el sitio continental y en
el de costa; para la zona desértica en la tropdsfera media la tendencia de temperatura
se encontrd positiva y en la razéon de mezcla no se presentaron tendencias; en la
tropdsfera alta la tendencia de razon de mezcla es negativa, pero la de temperatura fue
positiva. Para el agua precipitable las tendencias observadas en el desierto son
mayormente negativas, a excepcion del verano; las tendencias de menor magnitud se
presentaron en la zona continental, y las positivas con valores mas altos en la costa.
La influencia del ENSO en el comportamiento del vapor de agua no fue determinante;
no obstante se observd que en el sitio continental y el desierto se registraron valores
mas altos durante El Nifio, mientras que en el sitio de costa fueron mayores durante
La Nifia.
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ABSTRACT

Trends and variations of the atmospheric humidity in height in Mexico at three
radiosonde stations (coast, continental and desert) are compared, in order to detect
changes in the water vapor content in the atmosphere between 1981-2016. Mixing
ratio, air temperature and precipitable water 12Z daily radiosonde data were analyzed.
Mixing ratio and temperature show positive trends at 500, 300 y 200 hPa in the
continental site and the coastal; for desert zone in the middle troposphere temperature
trend was positive and null for mixing ratio; in hight troposphere mixing ratio trend
was negative but temperature trend was positive. For precipitable water, trends
observed in the desert are mostly negative, with the exception of summer; lower trends
was present in continental zone; and positive highs in the coast. ENSO influence was
not determinant; nevertheless greater values during El Nifio in continental and desert
zones were observed, otherwise, during La Nifia phase greater values were found in
the coast.

Key words: atmospheric humidity trends, radiosonde, Mexico, ENSO.
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1. INTRODUCCION

La humedad atmosférica representa una proporciéon minima del agua planetaria, pero
afecta el balance de energia entre la atmosfera y la superficie del planeta y es el gas
de mayor contribucion al efecto invernadero. Aqui se pretende identificar sus
tendencias sobre México a través de la razén de mezcla (r) y del agua precipitable (W)
a 500, 300 y 200 hPa. La r (gramos de vapor/kilogramo de aire seco) se suele calcular
con la Ec. 1, con e la presion de vapor y P la presion atmosférica en hPa:

r=622— Ec. 1,
P-e

W, en mm, se obtiene mediante la Ec. 2:

1 (P2
W=p—gplrdp Ec. 2,

con p la densidad del agua (10° kg m>) y g la aceleracion gravitacional (9,81 ms?).
Mas detalles de ambas ecuaciones se pueden ver en Tejeda et al. (2018). Sin embargo,
para este trabajo los datos de » y W se obtuvieron de los archivos de radiosondeos de
la Universidad de Wyoming (https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

El Sexto Reporte de Evaluacion del Grupo 1 del Panel Intergubernalmental de
Cambio Climatico (IPCC, 2021) indica que el calentamiento globlal intensifica y
continuara intensificando el ciclo del agua, incluyendo su variabilidad, las lluvias
monzonicas y la severidad de eventos humedos o secos. De ahi la importancia de
evaluar las tendencias de la humedad atmosférica, dado que el contenido de vapor de
agua en la atmodsfera se incrementa con el calentamiento planetario en alrededor de
7% °C! (Hartmann, 2016).

La distribucion mundial del vapor de agua muestra una configuracion latitudinal.
Tuller (1968) evaluo 182 estaciones a lo largo del planeta y encontré los valores mas
bajos sobre los polos, que aumentan hasta las regiones ecuatoriales donde alcanzan
hasta 44,5 mm de agua precipitable; un factor que disrumpe el patron latitudinal es la
adveccion de vapor de agua por las corrientes ocednicas.

Para México Jauregui (1986) y Belitzkaya y Skiba (1999) analizaron la distribucion
de W para los periodos 1965-1974 y 1990-1996, respectivamente. Como era de
esperarse los valores mas bajos se presentan al interior del pais, sobre la altiplanicie,
mientras que los mas altos cerca de las costas, excepto en la region desértica del
noroeste.

Gutzler (1992) analizé la atmoésfera sobre el océano Pacifico oeste en 16 niveles
verticales, hasta aproximadamente los 300 hPa y observd tendencias positivas en la
temperatura y humedad especifica en los afios setenta del siglo pasado. Wang y
colaboradores (2017) encontraron tendencias negativas de /¥ sobre China Continental
para el periodo 1995-2012, ademds de una correlacion positiva de W con sistemas
como el ENSO y el monzon asiatico. Mencionan que dicha tendencia en la mayoria
de las estaciones fue consistente con la tendencia negativa de temperatura en la
columna de 1000 a 300 hPa. Por su parte, Kassomenos y McGregor (2006)
encontraron variaciones considerables a escalas mensual e interanual sobre el sur de
Grecia, asi mismo observaron tendencias positivas estadisticamente significativas a
escala anual y para el verano (junio a agosto) y otofo (septiembre a noviembre).
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2. DATOS Y METODOS

Se analizaron datos diarios de radiosondeos a las 12 Z. El anélisis de » en los niveles
de 500, 300 y 200 hPa, corresponde al periodo 1977-2016; mientras que el de W al
periodo 1981-2016; ambos para las estaciones indicadas en la Tabla 1. Como ya se
menciond, estos datos se obtuvieron de la Universidad de Wyoming
(https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Estacion Caracteristica | Altitud Latitud °N Longitud °W
Geografica msnm
CDMX* Continental 2231 19,40°N -99,20°W
Tucson Desierto 751 32,23°N -110,96°W
Veracruz Costa 10 19,15°N -96,12°W
Tabla 1: Ubicacion de las estaciones de radiosondeo utilizadas. *Ciudad de
Mexico.

Se eligieron tres sitios de caracteristicas geograficas distintas (Fig. 1): Veracruz, en
una zona costera; la Ciudad de México, al interior del continente a 2250 msnm, y
Tucson, Arizona, que es un sitio arido en los Estados Unidos a 20 km de la frontera
con México. En cuanto al control de calidad de los datos, las series de tiempo de 7y
la temperatura (7 en °C) fueron verificadas bajo la técnica de Box-Jenkins (Box,
2016), la cual permite identificar, estimar y validar datos faltantes, asi como detectar
valores atipicos, pero principalmente genera modelos ARMA (autorregresivos de
medias moviles) y ARIMA (autorregresivos integrados de media movil), los cuales
permitieron encontrar patrones en las series de tiempo. Se analizaron los datos a 500,
300 y 200 hPa; se imputaron, por interpolacion, del 15 al 20% de los datos mediante
el promedio del dato anterior y posterior al faltante, y se descartaron los datos atipicos
que estuvieran fuera de la media méas/menos dos desviaciones estandar. Para la 7, en
cada sitio y para cada nivel, se obtuvieron las estadisticas descriptivas, el modelo
ARIMA (que en todos los casos fue completamente autorregresivo) y las graficas de
series de tiempo, en las cuales se evalud su tendencia y su significancia estadistica
bajo la prueba de Mann-Kendall (Hamed y Rao, 1998).

A las series de datos diarios de W se les aplico un analisis exploratorio para detectar
datos que sobresalian del rango (0 < W < 100 mm), dado que fisicamente no es posible
encontrar valores negativos de W y los maximos absolutos globales no rebasan los
100 mm (Tuller, 1968). Debido a la naturaleza de los datos, para eliminar atipicos se
aplico el siguiente procedimiento. De los datos ordenados de menor a mayor, se
tomaron muestras aleatorias de posibles atipicos y se detectd que las inconsistencias
se presentaban principalmente en los extremos inferior y superior de la serie debido a
errores en los registros de 7y/o r a lo largo del sondeo; del histograma de frecuencias
se observd que dentro del 5% de los limites inferior y superior de las series se
encontraban los datos sospechosos; se examinaron los radiosondeos de estos casos
para comprobar que contaran con registros por lo menos en los niveles obligatorios
de medicion y que alcanzaran los 250 hPa en altura, eliminando los datos que no
cumplieran con estos criterios. En todos los casos se alcanzé mas del 70% de los datos
de las series, minimo para considerar que una serie es util, segiin el criterio de Guo y
Ding (2009). Ya con series sin datos atipicos se calcularon los promedios mensuales,
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anuales y estacionales para cada sitio. Finalmente, se evaluaron las tendencias y su
significancia estadistica bajo la prueba de Mann-Kendall (Hamed y Rao, 1998); asi
mismo, se calcularon las tendencias relativas, es decir, el porcentaje que representa la
tendencia de Mann-Kendall respecto de la media de W.

Para detectar numéricamente la relacion entre la humedad atmosférica con el ENSO,
se realizaron regresiones lineales y tablas de contingencias con datos de anomalias de
la temperatura de la superficie del mar (SST) en la region de El Nifio 3.4 (5°N-5°S,
120°-170°W), obtenidos de la pagina del Climate Prediction Center
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI_v5.p
hp), el cual usa el indice Oceanic Nifio Index (ONI). Se calcularon los datos de W
equivalentes a los de anomalias de SST, calculando las medias moéviles trimestrales
para el mismo periodo.
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Fig. 1: Distribucion espacial de las estaciones de radiosondeo estudiadas.
Fuente: Google Earth. CDMX: Ciudad de México.

3. RESULTADOS

3.1 Razén de mezcla (r)

Los modelos que cumplieron los criterios de Box-Jenkins con los menores valores del
error cuadratico medio, presentaron el proceso autorregresivo AR de orden uno,
ARIMA (1,0,0) o AR (1), sin la transformacion logaritmica, por lo que las series
originales no tuvieron que estacionarizarse ni en media (tendencia) ni en varianza
(periodicidad); esto es, que no hubo necesidad de aplicar el proceso de medias
moviles.

En la Figura 2a se presentan las tendencias de » para la Ciudad de México. En los tres
casos se observan tendencias positivas, de 0,03 g/kg/década a 200 y 500 hPa, y a 300
hPa de 0,01 g/kg/decada. Para el Puerto de Veracruz (Fig. 2b) las tendencias son de
mayor magnitud, en 500 hPa (0,11 g/kg/década), mientras que en la troposfera alta
(300 y 200 hPa) son de 0,03 g/kg/década. Por otro lado, para el desierto (Fig. 2¢) las
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Fig. 2: Tendencias de razon de mezcla en a) Ciudad de México, b) Veracruz y c)

Tucson.
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tendencias resultaron negativas a los 300 y 200 hPa (-0,01 g/kg/década y -0,005
g/kg/década), mientras que a los 500 hPa no se present6 tendencia.

3.2 Agua precipitable (/)

Las series de tiempo de W resultaron ser un reflejo de las condiciones geograficas de
cada uno de los tres puntos analizados. Los mayores valores se encontraron en el sitio
costero. Aunque Tucson es mas seco que la Ciudad de México, debido a su altura la
segunda tiene un valor medio de W inferior (Fig. 3).
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Fig. 3: Comparacion de la variacion interanual del agua precipitable en los tres
sitios de estudio.

Las tendencias con valores mds altos se detectaron en el Puerto de Veracruz en todas
las escalas temporales (Tabla 2), seguido por Tucson, mientras que las de menor
magnitud en la Ciudad de México. Esto sugiere que cuanto mayor sea el contenido de
vapor en la columna atmosférica, las tendencias son mads intensas; no obstante,
también es claro que el contenido de vapor depende fuertemente de la profundidad de
la capa de medicién del sondeo.

La Tabla 3 contiene las tendencias relativas, expresadas como el porcentaje del
cambio de W respecto de la media del sitio. Se observa que las variaciones mas
intensas se han presentado en Tucson, donde ha disminuido el 0,7% por década del
valor de la media climatologica; en Veracruz y Ciudad de México se observa un
aumento del 0,6% y 0,5% por década, respectivamente. Se detectaron tendencias
estadisticamente significativas unicamente en dos casos, para Veracruz a partir de
datos diarios (Tabla 2), y para el verano en Tucson (Tabla 4), lo cual podria sugerir
una intensificacion en el monzén que afecta la region durante esta temporada.
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Estacion Diaria Anual Mensual
CDMX 0,08 -0,01 0,003
Tucson -0,11 -0,05 -0,018
Veracruz 0,24 0,15 -0,112

Tabla 2: Tendencias absolutas [mm/década]. Nota: En negritas se resaltan las
tendencias estadisticamente significativas.

A pesar de que la tendencia absoluta en Tucson es negativa, en julio (verano) se
presentd un aumento significativo del vapor de agua que, como ya se menciond,
podria estar vinculado al aporte de humedad del monzén en esta region. En Veracruz
sucede lo opuesto, pues la tendencia absoluta fue positiva en todas las escalas, pero se
observa que durante los veranos W ha disminuido a una tasa de 0,25 mm por década.
Finalmente, en la Ciudad de México las tendencias resultaron positivas, a exepcion de
enero (invierno) con una disminucion de 0,13 mm por década para los ultimos 36
afios.

Estacion Total Anual Mensual
CDMX 0,5 -0,06 0,02
Tucson -0,7 -0,31 -0,11
Veracruz 0,6 0,36 -0,27

Tabla 4: Tendencias relativas [% de la media/décadal

Estacion Enero Abril Julio Octubre
CDMX -0,13 0,06 0,12 0,06
Tucson -0,06 -0,37 1,61 -0,54
Veracruz 0,36 0,57 -0,25 0,61

Tabla 3: Tendencias estacionales [mm/década]. En negritas se resaltan las
tendencias estadisticamente significativas.

3.3 Relacion con el ENSO

A partir de datos anuales de W se identificaron graficamente los periodos con mas
variacion respecto de la media, los cuales resultaron correspondientes a fases activas
positiva/negativa del ENSO. Se eligieron los periodos 2015-2016 y 1999-2000
representativos de El Nifio y La Nifia, respectivamente; se graficaron en la Figura 4
los valores mensuales de W en las tres estaciones de radiosondeo y se observo una
ligera pero clara diferencia en magnitud durante cada fase; para la Ciudad de México
y Tucson, los valores de W fueron superiores durante El Nifo, y en Veracruz fueron
mayores en periodos de La Nifia.

No se encontrd una correlacion importante entre W'y las anomalias de la SST. El
coeficiente de determinacion mas alto fue de 0.0044 en la Ciudad de México y el mas
bajo en Tucson (0.0018). Puesto que las regresiones lineales no fueron determinantes,
se generaron tablas de contingencia; en la columna principal se categorizaron los
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valores de las series de W, que se agruparon en seis clases de distinta amplitud para
cada estacion de radiosondeo; y en la fila principal las fases del ENSO a partir de
valores de la SST: La Nifa de -1,8 a -0,5 °C, neutro entre -0,4 a 0,4, y El Nifo de 0,5
a 2,6 °C. De estas tablas se observo que en Tucson independientemente de la fase en
que se encontrara el ENSO dominaron valores bajos de W, especialmente durante La
Nina, mientras que en periodos neutros ocurrieron alrededor del 15% de los valores
superiores a los 21 mm. Para la Ciudad de México, los valores mas bajos se
presentaron con mayor frecuencia durante La Nifia, especialmente valores entre 6 y
12 mm; en eventos de El Nifio dominaron valores cercanos al promedio (18.85 mm);
en los periodos neutros se observaron valores mas altos en general, alrededor del 26%
de los datos de W fueron por arriba del promedio durante estos periodos. En Veracruz,
durante La Nifia se presentaron valores mas bajos de W, el 9 % del total de los datos
ocurrio en el rango de los 31 a 36 mm (la segunda categoria en orden ascendente)
durante esta fase; en los periodos de El Nifio fueron ligeramente mas frecuentes
valores cercanos al promedio (41.7 mm); y en condiciones neutras se observo
alrededor del 25 % de valores por arriba del promedio.
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Fig. 4: Comportamiento del agua precipitable en el periodo 2015-2016 del ENSO
positivo (continua) y 1999-2000 para su fase negativa (punteada).
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4 .DISCUSION

Se presentaron las tendencias de humedad atmosférica mediante la » a 500, 300 y 200
hPa de altura y de la columna completa mediante la W (Tabla 5), con datos de
radiosondeo para un periodo de 40 afios y 36 afos, respectivamente. El analisis se
realizd a través de series de tiempo que fueron sometidas a un control de calidad. La
serie de r bajo la metodologia de Box et al. (2016) se ajustd a un modelo
ARIMA(1,0,0) o AR(1), esto es, que las series se adecuaron a partir de los valores
observados, no necesitando los componentes aleatorias, es decir, no requirieron para
su ajuste de la medias moviles. Por otra parte, para la serie de W se sigi6 un proceso
para la homogeneizacion disefiada ex professo.

En la integracion vertical de la columna de aire el sitio costero contiene mayor
cantidad de vapor de agua, y el que menos es la Ciudad de México debido a su
elevacion (2.500 msnm), lo que es consistente con lo encontrado por Jauregui (1986).
La Ciudad de México y Veracruz presentan tendencias positivas en W'y r, mientras
Tucson presenta tendencias negativas de » a 300 hPa y 200 hPa y en W.
Aparentemente, cuanto mayor es el contenido de vapor de agua en la columnna
atmosférica, se manifiestan tendencias de mayor magnitud.

Un punto que queda pendiente, es la atribucion de las tendencias encontradas a
cuestiones locales 0 a cambios y variaciones climaticas de mayor escala.

Fueron calculadas regresiones lineales y tablas de contingencia del ENSO con W para
cada sitio, sin embargo no fue posible demostrar una relaciéon clara pues los
coeficientes de determinacion fueron sumamente bajos y las tablas de contingencia no
fueron determinantes. En suma, se infiere que si existe relacion entre 'y el ENSO,
dado que en cada fase y en cada sitio fue diferente el comportamiento de la humedad
atmosférica, pero se requieren estudios mas profundos para precisar en qué medida
ocurre esta relacion.

Estacion Ciudad de Tucson Veracruz
México

Tendencia absoluta [mm/década]

Agua 0,08 -0,11 0,24
precipitable

Razén de Mezcla [g/kg/década]
500hPa 0,03 0,11 N/P
300hPa 0,01 0,03 -0,01
200hPa 0,03 0,03 -0,005

Tabla 5: Resumen de tendencias a partir de series diarias. Se resaltan en negritas
las tendencias estadisticamente significativas.
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