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Resumen. Se evaluaron las tendencias de temperatura,
humedad relativa y humedad absoluta en la isla Rasa, Baja
California, ubicada en el centro del Mar de Cortés. Las
tendencias de las variables higricas se obtuvieron de: a) la
estacién meteoroldgica automdtica de Bahia de los Angeles
(28.94°N, 113.55°W y 4 msnm; EMAA), periodo 2001-2019;
b) estimaciones a partir de la temperatura minima de las
estaciones climatoldgicas de El Barril (28.30°N, 112.88°W,
20 msnm), Bahia de Kino (28.82°N, 111.93°W, 2 msnm)
y Bahia de los Angeles (28.94°N, 113.55°W, 4 msnm),
periodo 1953-2018; ¢) estimaciones bajo la hipétesis de la
humedad relativa invariante ante el calentamiento (o enfria-
miento) local y global; d) datos de reanilisis de temperatura
y temperatura de punto de rocio a 2 m de altura para las
coordenadas de la isla. Las tendencias de humedad absoluta

resultaron muy bajas e inversas entre los diferentes métodos
de obtencién de la variable y su tendencia regional estimada
es positiva, pero insignificante. La tendencia de humedad
relativa a partir de los datos de reandlisis fue de 0.18 pun-
tos porcentuales por década y para la humedad absoluta
de 0.25 gm3/década. Como conclusién, en el centro del
mar de Cortés las tendencias de humedad son inciertas e
insignificantes comparadas con las medias climdticas de la
zona. La tendencia térmica resulté de 0.36 °C/década para
la EMAA, la tendencia regional fue de 0.21 °C/década y la
obtenida con datos de reandlisis de 0.29 °C/década, todas
similares a la global reportada por el IPCC.

Palabras clave: temperatura, humedad absoluta, humedad
relativa, estimaciones, reandlisis, tendencias.

* Grupo de Climatologia Aplicada, Facultad de Instrumentacién Electrénica, Universidad Veracruzana. Circuito Aguirre
Beltrdn s/n, Zona Universitaria, 91090, Xalapa-Enriquez, Veracruz, México. ORCID: 0000-0002-2513-3454. Email:
atejeda. martinez@gmail.com. Autor de correspondencia.

** Grupo de Climatologia Aplicada, Facultad de Instrumentacién Electrénica, Universidad Veracruzana. Circuito Aguirre
Beltrdn s/n, Zona Universitaria, 91090, Xalapa-Enriquez, Veracruz, México. ORCID: 0009-0000-4504-7927. Email: vera.
aranza@gmail.com

*** Grupo de Climatologfa Aplicada, Facultad de Instrumentacién Electrénica, Universidad Veracruzana. Circuito
Aguirre Beltrdn s/n, Zona Universitaria, 91090, Xalapa-Enriquez, Veracruz, México. ORCID: 0009-0006-3865-9136.
raquelelisahernandezparra@gmail.com

S Grupo de Climatologia Aplicada, Facultad de Instrumentacién Electrénica, Universidad Veracruzana. Circuito Aguirre
Beltrdn s/n, Zona Universitaria, 91090, Xalapa-Enriquez, Veracruz, México. ORCID: 0009-0007-7519-7740. Email:
renedg03@gmail.com

! Grupo de Climatologia Aplicada, Facultad de Instrumentacién Electrénica, Universidad Veracruzana. Circuito Aguirre
Beltrdn s/n, Zona Universitaria, 91090, Xalapa-Enriquez, Veracruz, México. ORCID: 0009-0008-2435-1661. Email:
omcastro293@gmail.com


https://doi.org/10.14350/rig.61045
http://www.investigacionesgeograficas.unam.mx
mailto:atejeda.martinez@gmail.com
mailto:vera.aranza@gmail.com
mailto:vera.aranza@gmail.com
mailto:raquelelisahernandezparra@gmail.com
mailto:renedg03@gmail.com4
mailto:omcastro293@gmail.com

A. Tejeda-Martinez, et al.

Abstract. Temperature, relative humidity, and absolute
humidity trends were evaluated on Rasa Island, Baja
California, located in the center of the Sea of Cortez. The
trends in hygric variables were obtained from: a) the auto-
matic weather station in Bahia de los Angeles (28.94°N,
113.55°W and 4 m above sea level; EMAA), period 2001-
2019; b) estimates based on the minimum temperature of
the weather stations in El Barril (28.30°N, 112.88°W, 20
m above sea level), Bahia de Kino (28.82°N, 111.93°W,
2 m above sea level) and Bahia de los Angeles (28.94°N,
113.55°W, 4 m above sea level), period 1953-2018; ¢) es-
timates under the hypothesis of relative humidity invariant
to local and global warming (or cooling); d) reanalysis data
for temperature and dew point temperature at 2 m above sea
level for the island’s coordinates. Absolute humidity trends

INTRODUCCION

Isla Rasa (28.82°N, 112.98°W) es un drea natural
protegida en el golfo de California, o mar de Cortés,
con una superficie de 0.68 km?. A pesar de ser pe-
quefia, es de relevancia ecolégica, pues se encuentra
dentro de una zona de alta productividad marina
(Velarde ez al., 2014a, b); ademds, es refugio y sitio
de anidacién de especies de aves marinas como el
charrdn elegante y la gaviota ploma, que concentran
cerca del 95 % de su poblacién mundial en el golfo
de California durante la temporada de anidacién
(Velarde, 2010; Danemann y Escurra, 2008).
Segtin Herndndez (1989), debido a su ubicacién
geogrifica, la isla Rasa presenta condiciones tipicas
de los ambientes dridos, como escasa precipitacién
y temperaturas altas en el semestre centrado en el
verano. Los climas de las islas del golfo de Califor-
nia se ven influenciados por la alta presién del Paci-
fico norte y la barrera montanosa de la peninsula de
Baja California, que limitan la interaccién directa
con el océano abierto. Las temperaturas mds cilidas
en la region del Golfo descienden de norte a sury
pueden observarse diferencias térmicas de hasta 10
°C entre sus extremos latitudinales. En la vertiente
occidental del mar de Cortés las temperaturas son
mayores que en las costas de Sonora y Sinaloa de-
bido a la surgencia de agua fria como consecuencia
del desplazamiento de agua cdlida superficial por
los vientos del oeste, principalmente en el invierno.
Por su parte, Velarde er al. (2014a) aclaran que
durante los meses de verano se desarrollan nieblas
debido al aire cdlido que se desplaza sobre la zona
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were very low and inverse between the different methods of
obtaining the variable, and their estimated regional trend
is positive but insignificant. The relative humidity trend
based on reanalysis data was 0.18 percentage points per
decade and for absolute humidity 0.25 gm/decade. In
conclusion, in the center of the Sea of Cortez, humidity
trends are uncertain and insignificant compared to the
climate averages for the area. The temperature trend was
0.36 °C/decade for the EMAA, the regional trend was 0.21
°C/decade, and the trend obtained from reanalysis data was
0.29 °C/decade, all similar to the global trend reported by
the IPCC.

Keyword: temperature, relative humidity, absolute humid-
ity, estimations, reanalysis, trends.

de surgencia de agua fria; bajo los efectos de El
Nifo, también se presentan dichas condiciones en
otras épocas del afno.

El régimen termopluviométrico de la regién
de estudio queda descrito en las Figuras 1 y 2.
Las estadisticas regionales para estas figuras se
obtuvieron de promedios de la temperatura y la
precipitacién pluvial de tres estaciones climatol6-
gicas —El Barril (28.30°N, 112.88°W y 20 msnm),
Bahia de Kino (28.82°N, 111.93°W y 2 msnm)
y Bahia de los Angeles (28.94°N, 113.55°W y
4 msnm; Angeles, EC)— cercanas a isla Rasa,
ubicadas en la Regién de las Grandes Islas del
Golfo de California (Velarde, 2010), al sureste
de Baja California y al oeste de Sonora (Tabla 1
y Figura 3); los extremos corresponden a los
valores mdximos y minimos de cada mes, inde-
pendientemente del lugar que los presente. Se
utilizaron datos diarios de temperaturas maxima
y minima y precipitacién de esas tres estaciones,
con registros de un periodo relativamente largo
(1953-2018). En bahia de los Angeles hay también
una estacién meteorolégica automdtica (EMAA en
lo sucesivo), con registro de temperatura y hu-
medad relativa cada diez minutos para el periodo
2001-2019.

Las estaciones climatoldgicas convencionales,
como las mencionadas, usan sensores de lectura di-
recta para la temperatura, con un rango de medicién
de-30°Ca 60 °Cy una resolucién de 0.2°, mientras
que las EMA usan sensores digitales en un rango
de -40 °C a 60 °C, con una resolucién de 0.1 °C
para la temperatura, y para la humedad relativa el
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Tabla 1. Disponibilidad de datos en el periodo 1953-2018 (%).
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Figura 1. Temperaturas (m4-
xima extrema, promedio de la
mdxima, media, promedio de
la minima y minima extrema)
de la EMAA (2001-2019) y de
las normales climatolégicas
regionales (1953-2018).

Figura 2. Precipitacién acumu-
lada mensual de la EMAA y de
las normales climatolégicas
regionales (1953-2018).

Periodo Mensuales Diarios
Ty T 7, Ty 7,
EMAA 2001-2019 100 100 100 99 99
Angeles EC 1953-2018 91 91 97 90 90
Bahia de Kino 1974-2016 50 50 50 51 51
El Barril 1955-2016 91 91 97 90 90

T = Temperatura minima, Ty= Temperatura mdxima y =Temperatura media.
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Figura 3. Ubicacién de la isla Rasa y de las estaciones climatolégicas mds cercanas. Fuente: elaboracién propia a partir
de: https://smn.conagua.gob.mx/es/informacién/informacién-climatologica/informacidn-estadistica-climatologica. (no

funciona).

rango va de 0 a 100%, con una resolucién de 1%
(Secretarfa de Economia, 2013).

De la Figura 2 se observa que las mayores pre-
cipitaciones suelen ocurrir entre finales del verano
y el invierno. En consecuencia, como se verd mds
adelante, la EMAA muestra que el contenido de
vapor en la atmésfera medido por la humedad
absoluta, en promedio durante el semestre de junio-
noviembre, es casi el doble que en el resto del afo:
14.1 contra 7.8 gm™.

METODOS

Datos y é4rea de estudio
En la Figura 1 se aprecia que las temperaturas
medias de la estacién meteoroldgica automdtica en

bahfa de los Angeles (EMAA) representan adecua-
damente el régimen térmico de la regién, aunque
las extremas regionales —por la forma en que se
obtuvieron— tienen un rango mayor. Se evalua-
ron las tendencias de temperatura y humedad de
las anomalias 2001-2019 para la EMAA; para las
estaciones climatolégicas de El Barril, Bahia de
Kino y Angeles EC se calcularon las tendencias de
las anomalias térmicas y se estimaron las de hu-
medad relativa y humedad absoluta para periodos
comprendidos entre 1953-2018. Se usaron datos
diarios de temperatura minima para estimar las
variables higricas de las estaciones climatoldgicas
durante el semestre junio-noviembre, pues para
el resto de los meses no se obtuvo un modelo de
estimacién con bondades de ajuste que reflejaran
suficiente confiabilidad.
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Se utilizaron datos de reandlisis ERA 5 con reso-
lucién 0.25°x 0.25° (Hersbach ez al., 2023) parala
regién comprendida entre las coordenadas 112.88-
113.13°W y 28.68-28.93°N, y se interpolaron
para la ubicacién de isla Rasa. Se obtuvieron dos
datos por dia (00 Zy 12 Z) para el periodo 2001-
2023 de las variables de temperatura a 2 metros
(€2m, °C) y temperatura de punto de rocio a 2 metros
(d2m, °C) para el célculo de las tendencias. Ade-
mds, para fines comparativos se calculé la presiéon
de vapor del semestre junio-noviembre del periodo
2001-2019, cuyo método se describe en secciones
posteriores.

En resumen, los datos de humedad con los
que se calcularon las tendencias fueron obtenidos
a partir de cuatro procedimientos:

A. Con datos observados en la EMAA, para el
periodo 2001-2019.

B. A partir de estimaciones con un modelo de
regresion lineal de la presién de vapor contra
la temperatura, para las tres estaciones clima-
toldgicas en los respectivos periodos indicados
en la Tabla 1.

C. Para los mismos periodos del procedimiento
anterior, considerando la hipétesis de la hume-
dad relativa invariante ante el calentamiento (o
enfriamiento) local y global, es decir, mante-
niendo constante el promedio del primer afo.

D. Con datos de reandlisis interpolados a las
coordenadas de isla Rasa, para el periodo
2001-2023.

Estaciones climatoldgicas y estacién
meteorolégica automdtica

Para identificar datos atipicos en las bases de
datos de las estaciones climatolégicas y la EMAA,
se elaboraron diagramas de cajas y bigotes de las
temperaturas maxima y minima medias mensuales
con el software Minitab, versién 17. Se elimina-
ron los datos fuera del intervalo entre la media
+ 2 desviaciones estdndares. Las series de datos de
la EMAA pasaron esta prueba. En cambio fueron
eliminados datos fuera de rango no consecutivos en
28 casos mensuales en la estacién de El Barril, 25 en
Angeles ECy 11 en Bahfa de Kino. Posteriormente,
por interpolacién lineal, se imputaron los valores
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mensuales faltantes (por ausencia o eliminacién)
con el promedio de dos afos anteriores y dos pos-
teriores para el mes respectivo. Como mdximo se
interpolaron dos anos faltantes consecutivos para
cada mes o, en su defecto, se dejaron como datos
faltantes. Después de imputar los faltantes, la base
de datos qued6 con las caracteristicas mostradas

en la Tabla 1.

Andlisis de la humedad
La temperatura media de cada mes (en °C) se
obtuvo como:
7 T+ Tn) Ee. 1
2

donde 7, es la temperatura madximay 7,, es la
temperatura minima medias mensuales.

Para las estaciones climatoldgicas, los promedios
mensuales de humedad relativa (cantidad de vapor
presente en la atmésfera con relacién al necesario
para la saturacién, fen %) se obtuvieron mediante
el procedimiento siguiente.

Para cada mes se calcul6 el valor normal (prome-
dio del periodo 1956-1985) de la presién de vapor
de saturacién (e, enw hPa), aplicando el polinomio

de Adem (1967):

4 .
€s :b0—|—ZbiTZ Ec. 2
=1

con by=6.115, 6;=0.42915, b,=1.4205x102,
b3=3.046x10%, b,=3.2x10%, con la Ten °C y e
en hPa.

Para la presién de vapor (e en hPa) media se
generaron modelos de regresién con los datos
mensuales de la EMAA en funcién de la temperatura
media, temperatura méxima, oscilacién térmica y
temperatura minima para cada mes, agrupados por
trimestres y semestres.

De todos esos modelos, el tnico que obtuvo
un coeficiente de correlacién lineal mayor a 0.8
entre datos observados y estimados fue el de la
temperatura minima (77z) para el semestre de junio
a noviembre cuando se presentan los médximos de
lluvias mensuales (Figura 2). La relacién estadistica
obtenida es la ecuacién 3:
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2 .
e:co—FE:cimz Ec. 3
=1

con T en °Cy ¢ en hPa, con los coeficientes
¢, =25.348, ¢c; = -2.0041 y c; = 0.0712, para una
muestra de 114 parejas de datos correspondientes
a seis meses (junio a noviembre) durante 19 afios
(2001-2019). El modelo se puede ver gréficamente
en la Figura 4 y su bondad de ajuste se muestra en
la Tabla 2.

Como se dijo, no fue posible generar un mode-
lo de regresién para la presién de vapor fuera del
semestre junio-noviembre. Debe notarse que en
este semestre ocurren los mdximos de temperatura
y precipitacién (Figuras 1y 2), y de ocurrencia de
nieblas (Velarte et al., 2014 a). También en este
semestre se presentan los vientos monzdnicos,
pero ante la falta de datos de viento observados, no
fue posible comprobar la influencia de los vientos
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monzdnicos en la correlacién de la presién de va-
por y la temperatura minima. Ademds, a nivel de
superficie el monzdn es alterado por las cadenas
montafosas que atraviesan la peninsula de Baja
California (Monterroso-Rivas ez al., 2014).

A partir de las ecuaciones 2 y 3, se obtuvo la
humedad relativa media mensual (en %) con:

F=100=

c. Ec. 4

La aplicacién de la ecuacién 4 arroja un valor
aproximado, puesto que, como afirman Trenberth
et al. (2007), las relaciones de la termodindmica
atmosférica son vilidas para condiciones instantd-
neas y no para promedios de periodos relativamente
largos, ya que dichas relaciones no son lineales.

Se generaron datos estimados de humedad
relativa de las tres estaciones climatolégicas mes a
mes de junio a noviembre, para todos los anos de
las series de tiempo de las estaciones climatolégicas.

— [ (S
th = h

Presion de vapor (hPa)

J—
[==]

5
15 17 19 21 23 25

Tmin (°C)

Figura 4. Modelo cuadritico
(Ec. 3) de la presién de vapor
como funcién de la temperatura
minima media mensual para el
periodo junio-noviembre en la
EMAA (tamafo de la muestra

-114).

27 29 31

Tabla 2. Estadistica de prueba del modelo semestral (junio- noviembre) para la estimacién de la presién de vapor (e, en
hPa) en la EMAA (tamafio de la muestra =114; nivel de significancia de 0.05).

Coiirzlezclién ESR Seseo Desviacién Desviacién Media Media

(observad (hPa) (th) estandar (e estandar (e (e observada (e estimada

()es:fn;,; d(?s)v s a 2 observada hPa)  estimada hPa) hPa) hPa)
5;;2?’(156 0.94 172 -0.01 5.05 474 19.70 19.69
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Estimacién de la humedad considerando

la humedad relativa invariante

Evidentemente, la humedad relativa puede cambiar
de mes a mes debido a variaciones meteoroldgicas
del sitio en cuestién. Sin embargo, diversos auto-
res como Manabe y Wetherald (1967), Gardufio
y Adem (1993), Schneider ez al. (1999), Stocker
et al. (2013) y Langendijk ez al. (2019), mediante
observaciones y simulaciones, han documentado
la invarianza de la humedad relativa ante cambios
de temperatura en periodos de afios. Para efectos
comparativos se aplicé esta hipétesis a las series de
tiempo de cada estacién climatoldgica, es decir, se
consideré que la humedad relativa media calculada
para cada mes en el primer afio de la serie de afos
analizados (f;, en %) se mantiene invariante, como
se muestra en la ecuacién 5, donde la presion de
vapor del mes 7 para el afio j (), se obtuvo como
resultado del producto de f, y la presién de vapor
de saturacién del mes 7 para el afio j (e;):

0 — fnesij
Y100

De igual forma la ecuacién 5 fue aplicada a los
datos mensuales de la EMAA en el periodo 2001-
2019.

La humedad absoluta (gm~), o densidad del
vapor se calculé con la férmula de recurrencia
(véase, por ejemplo, Tejeda-Martinez ez al., 2018,
Ec. 1.10):

Ec. 5

eij
7 Ec. 6
]

pw = 217

con la temperatura media del mes 7 para el afio
j en grados absolutos (K).

Finalmente, para las cuatro estaciones del
estudio (una automdtica y tres climatoldgicas con-
vencionales) se calcularon las tendencias de la tem-
peratura media a partir de su anomalia (también
para la minima y la médxima, que no se incluyen
porque son muy similares a las de la media) y para
la humedad absoluta.

Reanilisis

Los datos de reandlisis (Hersbach, 2023) se descar-
garon de Climate Data Store (2024), que, como
tnico dato de humedad atmosférica, proporciona
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la temperatura de punto de rocio. Se promediaron
los dos datos diarios para obtener la media diaria
de cada variable para el periodo 2001-2023. Dado
que la relacién entre la temperatura ambiente y la
presién de vapor de saturacién es equivalente a la
que existe entre la temperatura de punto de rocio
y la presion de vapor (véase, por ejemplo, Tejeda-
Martinez et al., 2018), se aplicé el polinomio de
Adem (1967) para calcular la presién de vapor
diaria en funcién de la temperatura de punto de
rocio a 2m (d2m en Ec. 7) y la presién de vapor
de saturacién en funcién de la temperatura a 2 m
(t2m en Ec. 8). Los coeficientes de estas ecuaciones
son los mismos que de la ecuacién 2:

4
e=>by+ Z b;(d2m)" Ec. 7
=1
4 .
es = by + Zbi(t21n)Z Ec. 8
i=1

A partir de la base de datos diaria de presion
de vapor se calculé la humedad relativa mediante
la ecuacién. 4, y la humedad absoluta siguiendo
la ecuacién 9, con £2m en grados absolutos (K).

e

=217T—
Po =" t2m),

Ec. 9

Posteriormente, con el fin de comparar los datos
de reandlisis con los datos de estimacién de hume-
dad atmosférica, se calculé el promedio mensual en
el periodo junio a noviembre de temperatura y de
presién de vapor a2 m para el periodo 2001-2019.
Los resultados se mostrardn mds adelante.

RESULTADOS

La tendencia —entendida como la pendiente de las
rectas de regresion de la anomalia de la temperatura
media— en la EMAA fue de 0.36 °C/década en el
periodo 2001-2019, para los datos de reandlisis la
tendencia fue de 0.29 °C/década para el periodo
2019-2023. Las tendencias de las anomalias a partir
de datos diarios de la temperatura en la EMAA y de
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datos de reanilisis se presentan en la Figura 5. Los
niveles de significancia fueron de 0.05.

En la Tabla 3 se consignan las tendencias tér-
micas de los datos de la EMAA, de las estaciones
climatolégicas y de reandlisis, asi como el promedio

de las estaciones climatolégicas y la EMAA represen-
tativo de la tendencia regional. La tendencia media
del periodo 1955-2020 reportada por el IPCC en
su Sexto Reporte de Evaluacién, Grupo 1 (IPCC,
2021), es de 0.25 °C/década, la tendencia regional

Figura 5. Anomalia de las
temperaturas medias diarias
de la EMAA 2001-2019, con
linea de tendencia y =10-%x
—5.1004 (arriba); y de los datos
de reandlisis 2001-2023 con
linea de tendencia y = 8*10-x
—3.2339 (abajo).
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Tabla 3. Tendencias de las anomalias térmicas de las estaciones utilizadas.

Periodo Datos Tamano Tendencia

de la muestra (°C/década)
EMAA 2001-2019  Diarios 6737 0.36
Angeles EC 1953-2018  Promedio semestral (jun-nov) 66 0.05
Bahia de Kino 1974-2016  Promedio semestral (jun-nov) 29 0.27
El Barril 1955-2016  Promedio semestral (jun-nov) 58 0.18
Tendencia Regional Promedio EMAA y estaciones climatolégicas 0.21
Reanilisis 2001-2023  Diarios 8400 0.29
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es de 0.21°C/década considerando tanto EMAA y
las estaciones climatolégicas; o de 0.17 °C/década
si solo se utilizan las estaciones climatoldgicas, y
la tendencia obtenida con los datos de reanilisis es
de 0.29 °C/década. Como se ve, estos resultados
presentan tendencias similares.

Tendencias 1953-2018 de la humedad atmosférica en la parte norte. ..

Por su parte, las tendencias de las anomalias de
la humedad atmosférica observadas en la EMAA se
pueden ver en la Tabla 4. En la Figura 6 se pre-
sentan Unicamente las tendencias de la humedad
atmosféricas calculadas a partir de datos diarios. La
tendencia de la humedad relativa a partir de datos

Tabla 4. Tendencia promedio semestral (junio-noviembre) y diaria 2001-2019 de las anomalias de humedad relativa media
(en puntos porcentuales por década, pp/década) y de las anomalias de humedad absoluta media (gm™ por cada década),

observadas en la EMAA y estimadas con la hipétesis de la humedad relativa invariante.

Humedad relativa Humedad absoluta

(pp/década) (gm3/década)
Observadas con datos de promedio semestral(N=19) 2.7 -0.6
Observadas con datos diarios (N=6745) -3.3 -0.36
Humedad relativa invariante (N=19) 0 0.14
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semestrales junio-noviembre es de -2.7 puntos por-
centuales por cada década (pp/década), mientras
que la tendencia a partir de datos diarios es de -3.3
pp/década, la cual representa apenas el 7% de la
media anual de 47.2%, por lo que se puede consi-
derar que estd en el intervalo de las incertidumbres
observacional y de cdlculo de esta variable. La ten-
dencia de humedad absoluta con datos semestrales
muestra una disminucién del contenido de vapor
atmosférico de -0.6 gm=/década, que es el 5.5%
de la media de 11 gm™. Por su parte, la tendencia
a partir de datos diarios resulté de -0.36 gm3/
década (Figura 6, abajo) que corresponde al 3.2%
de la media antes mencionada.

Al adoptar la hipétesis de la humedad relativa
invariante —que es defendible puesto que la ten-
dencia observada es baja respecto de la humedad
relativa media— se tendria una tendencia decadal
de la humedad absoluta de 1.2% respecto de la
anomalia del promedio semestral. En cualquier
caso, las tendencias de la humedad absoluta son
muy bajas y, como ademds algunos resultados
son de signos contrarios entre si, se puede afir-
mar que para el periodo 2001-2019 el cambio
en el contenido de vapor del aire cercano a la
superficie observado en la EMAA es incierto (es
decir, positivo si se calcula con un procedimiento
y negativo si se calcula con otro) e insignificante
(del orden de la resolucién de los equipos de
medicién, de 0.2 °C para la temperatura y 1%
para la humedad relativa).

En laTabla 5 se presentan las tendencias de las
anomalias de la humedad absoluta obtenidas con
la aplicacién del procedimiento de las ecuaciones
2 a 6 para el semestre junio-noviembre, y con la
hipétesis de la humedad relativa invariante en las

Tendencias 1953-2018 de la humedad atmosférica en la parte norte. ..

tres estaciones climatoldgicas. Conviene recordar
que los resultados de la Tabla 5 corresponden a
estimaciones (no a mediciones) para el semestre
junio-noviembre, cuando la media de la humedad
absoluta medida en la EMAA es de 14.1 gm™. Salvo
la estimacién para El Barril con humedad relativa
variable, el resto de los resultados son positivos. Si
se recurre a los promedios de las tres estaciones, re-
sulta que el cambio decadal de la humedad absoluta
estd entre 0.05 y 0.07 gm3, es decir, entre el 0.03
y €l 0.05 % de la media del semestre de verano. A
pesar de que para estas estaciones la tendencia es
positiva —ya no incierta, sino que es positiva, in-
dependientemente del procedimiento de cdlculo—,
pero sigue siendo insignificante, o sea del orden
de la resolucién de los equipos de medicién y sin
relevancia en términos climdticos.

Las tendencias de la humedad atmosférica
con los datos de reanilisis se muestran en la Tabla
6y en la Figura 7. La tendencia de la humedad
relativa de 0.18 puntos porcentuales por década y
para la humedad absoluta la tendencia lineal es de
0.25 gm™ por cada década.

Se generé la matriz de correlaciones para co-
nocer el grado de similitud entre los datos de la
presion de vapor para el semestre junio-noviembre

Tabla 6. Tendencias de las anomalfas de humedad relativa
media diaria (en pp/década) y de la humedad absoluta media
(gm/década) para el periodo 2001-2023, a partir de los
datos de reandlisis (tamafo de la muestra=8400).

Humedad Humedad
relativa absoluta
(pp/década) (gm/década)
Reandlisis 0.18 0.25

Tabla 5. Tendencias de las anomalfas de humedad absoluta (gm3/década) del promedio semestral (jun-nov) en las esta-

ciones climatoldgicas.

Tamafo de la

Estimada con humedad Estimada con humedad

Estacion Periodo muestra relativa variable relativa invariante
EC Angeles 1953-2018 66 0.04 0.02
Bahia de Kino 1974-2016 29 0.17 0.09
El Barril 1955-2016 58 -0.07 0.10
Promedio 0.05 0.07
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del periodo 2001-2019 obtenidos con cuatro dife-
rentes fuentes de datos (Tabla 7). Se observa que
todas las comparaciones resultan con un coeficiente
de correlacién superior a 0.9, pero las mds altas se

presentaron cuando se compard la presién de vapor
estimada a partir de la temperatura minima con la
estimada considerando la humedad relativa cons-
tante (0.99, Figura 8, arriba), y de la comparacién

Tabla 7. Matriz de correlaciones lineales (a niveles de significancia de 0.05) de las presiones de vapor obtenidas por las cuatro
fuentes, a partir de promedios mensuales junio a noviembre 2001-2019 (tamafio de la muestra =114 por cada fuente).

Estimado Modelo  Estimado con humedad

EMAA junio a noviembre relativa constante Reandlisis
EMAA 1.00
Estimado Modelo jun-nov 0.94 1.00
Estimado con HR = constante 0.94 0.99 1.00
Reandlisis 0.97 0.93 0.93 1.00
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Figura 8. Presién de vapor
estimada con el modelo junio-
noviembre vs. calculada con
datos de reandlisis (arriba), y =
0.9076x + 2.0393 con R?=0.97;
y temperatura media obser-
vada en la EMAA vs. datos de
reandlisis (abajo), y = 0.7459x
+5.3287 con R2=0.92; (tamafo
de muestra=114).
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entre los datos de la EMAA y los de reandlisis (0.97).
Por su parte, al evaluar la similitud de las series de
tiempo de temperatura media, el coeficiente de
correlacién lineal mds alto se presentd entre los
datos de la EMAA con los de reanilisis obteniendo
un coeficiente de correlacién de 0.96 (Figura 8,

abajo).

COMENTARIOS FINALES

La riqueza de la isla Rasa en fauna, particularmente
avicola, motivé la bisqueda de tendencias de la
humedad atmosférica en dicha isla, con la inten-
cién de buscar posteriormente relaciones entre
poblaciones de aves y la humedad atmosférica. Al

no contarse con datos climatoldgicos observados
en la isla, se recurrié a varios procedimientos de
estimacion en puntos cercanos donde se ubican
estaciones termopluviométricas: Bahia de Kino en
la costa sonorense, El Barril y Bahfa de los Angeles,
en la costa bajacaliforniana. Gracias a que en bahia
de los Angeles también hay una EMA que s mide
humedad atmosférica, se obtuvo una regresién
para la presién de vapor media mensual a partir de
datos medios mensuales de la temperatura minima,
valida solo para el semestre de mayores lluvias, tem-
peraturas y nieblas (junio-noviembre). Con estas
dos fuentes de datos se obtuvieron las tendencias
de la humedad atmosférica (relativa y absoluta).
También se calcul la tendencia considerando
la hipétesis de la humedad relativa invariante, y
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ademds con el uso de datos de reanilisis para las
coordenadas de isla Rasa.

Con datos observados cada diez minutos en el
periodo 2001-2019, se obtuvieron tendencias bajas
de la humedad absoluta en la EMAA, que ademis
discrepan en signo (lo que se consideré como un
resultado “incierto”) cuando se las compara con las
deducidas bajo la hipétesis de la humedad relativa
invariante; hip6tesis razonable a partir de las ten-
dencias bajas de la humedad relativa.

La tendencia regional estimada (no observada)
de la humedad absoluta en las estaciones clima-
tolégicas no es incierta, sino positiva, pero muy
pequena, insignificante desde un punto de vista
climdtico. Con respecto a los datos de reandlisis,
la tendencia de humedad atmosférica es positiva
y constituye la tendencia més alta de las cuatro
fuentes con 0.25 gm™ en cada década.

Aunque no era el propésito central de este
articulo, también se exploraron las tendencias
térmicas. Para la EMAA resulté de 0.36 °C/década,
la tendencia regional fue de 0.21 °C/década y la
tendencia obtenida con los datos de reanilisis, de
0.29 °C/década, todas similares a la reportada por
el IPCC para el planeta.

Por lo tanto, las cuatro conclusiones principales
de este trabajo son:

A. La correlacién entre los datos de temperatura
media observada y con reandlisis result$ alta
y positiva, por lo que se deduce que hay con-
gruencia entre los datos de temperatura, que
son la base para los andlisis aqui presentados.
B. Como consecuencia de lo anterior, al com-
parar los resultados para la presién de vapor
obtenidos de las diversas fuentes de datos,
resultan también altamente correlacionados.
C. En cuanto al propésito central del articulo,
que es evaluar las tendencias higricas para
el centro del mar de Cortés, resultaron in-
ciertas (en algunos casos positivas y en otros
negativas, dependiendo del procedimiento o
fuente de datos usada) e insignificantes si se las
compara con las medias climdticas de la zona.
D. Por lo anterior, los andlisis aqui mostrados no
evidencian que la humedad atmosférica haya

Tendencias 1953-2018 de la humedad atmosférica en la parte norte. ..

estado cambiando significativamente en la isla
Rasa durante las tiltimas siete décadas.
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