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Prefacio a la Quinta Edicion

Como un homenaje pdstumo a la M. en C. Enriqueta Garcia Amaro, autora de este libro, el Instituto de
Geografia de la UNAM presenta una quinta edicion corregida y aumentada que contiene ademas del trabajo
original de las Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climdtica de Koppen para adaptarlo a las
condiciones de la Republica Mexicana, una base de datos de precipitacion y temperatura actualizados a
1995 que fue utilizada por la autora para construir las Cartas de Climas escala 1:1 000 000 publicadas por la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) en 1998.

Se conserva en la contrapasta la presentacion que hizo de la obra el Ing. Juan B. Puig primer director
de la Comision de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) antecedente del actual Instituto Nacional de
Geografia e Informatica (INEGI).

Asi, a cuatro décadas de la primera edicion el Sistema Modificado de Clasificacion del Clima,
como se le conoce coloquialmente, contintia vigente y es utilizado por diversos especialistas y cientificos
entre los que se cuentan gedgrafos, geomorfologos, bidlogos, ecologos, agronomos, veterinarios, arquitectos y
planificadores, principalmente.

Mientras que el Sistema de Koppen fue elaborado para estudiar la distribucion de los climas del
mundo a macroescala, el Sistema Modificado es de gran ayuda para representar con el detalle del mesoclima
la importante riqueza climatica de México. Las adaptaciones y subdivision de los tipos de clima, asi como la
introduccion de nuevos grupos caracteristicos de México es sencilla de comprender y aplicar. El detalle que da
el Sistema Modificado permite reconocer distintos climas, cuyas pequefas diferencias en distancias cortas
tienen su origen en la altitud, el relieve, la latitud, la cercania o lejania al mar, etc., tan contrastantes en el
territorio nacional.

Las Cartas de Climas son una valiosa herramienta para dar una vision detallada a nivel nacional,
entender la gran diversidad de ecosistemas y evaluar cambios climaticos a partir de una “situacion normal”,
que representa el promedio de largo periodo para cada region.

A través de sus diversas ediciones este trabajo ha sido el complemento indispensable de las coleccio-
nes de Cartas de Climas que a distintas escalas le han acompafiado. En la publicacion de la 2* edicion (1973)
las 15 cartas a escala 1: 500 000 (1970) de CETENAL; diez afios mas tarde la 3* edicion (1981) acompaiié
a las cartas 1:1 000 000 (1980) INEGI; en la tltima década del siglo XX la 4* edicion (1987) a la carta de
climas escala 1: 4 000 000 (1991) publicada en el Atlas Nacional de México y esta 5* edicion a la coleccion
de cartas escala 1: 1 000 000 (1998), editada por la CONABIO

Para continuar el compromiso que la autora siempre tuvo con sus numerosos usuarios se ofrece la
publicacion de este libro.

Se agradece profundamente la colaboracion de las instituciones que hacen posible realizar la nueva
edicion: Instituto de Geografia de la UNAM y CONABIO, asi como a las siguientes personas: Sandra
Gomez Dominguez, Laura Luna Gonzélez, Ana Alejandra Villagomez Servin, Ma. Imelda Quezada Valdepeiia,
Erika Alvarez Robles y Enrique Mufioz Lépez.

Rosalia Vidal Zepeda (Compiladora)
Instituto de Geografia, UNAM
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PRIMERA PARTE

Introduccion

ste trabajo es el resultado de una serie de estudios cuya finalidad ha sido la de ajustar el sistema
de clasificacion climatica de Koppen a las condiciones particulares de la Republica Mexicana. Da-
mos aqui una descripcion de las adaptaciones y modificaciones que fue necesario hacer a los tipos
de clima de dicho sistema para que correspondieran mejor a las condiciones de los climas de México.
El resultado prdctico de esta investigacion fue encontrar una correlacion aceptable entre los subtipos
de clima postulados y la distribucion de las condiciones c¢limdticas como s e deduce de los d atos
meteorologicos y de la distribucion de diversas asociaciones vegetales.

El sistema de clasificacion de Koppen utiliza formulas empiricas y valores derivados de las
variaciones de ciertos e lementos climaticos p ara delimitar y descubrir cinco grandes grupos de
clima y las subdivisiones correspondientes, que en conjunto constituyen once tipos climdticos funda-
mentales. Dichas formulas y valores fueron calculados 'y escogidos p or hallarse en relacion c on
importantes caracteristicas del clima que determinan la distribucion sobre la Tierra de las principa-
les agrupaciones de plantas superiores y de otros seres vivientes. Ademds de lo sencillo de su aplica-
cion, el sistema de Koppen tiene la enorme ventaja de utilizar solamente los datos de temperatura y
precipitacion media mensual y anual que se toman en casi todas las estaciones meteorologicas, por
insignificantes o pequefias que sean, por consiguiente, aun en México, puede contarse con una red
bastante densa de localidades c on datos meteoroldgicos suficientes para poder realizar los corres-
pondientes calculos climdaticos. Existen en la Republica, en efecto, unas 1900 estaciones meteorologicas
operadas por el Servicio Meteorologico Nacional, la Comision Nacional del Agua y la Comision Federal
de Electricidad. Aunque no se encuentran distribuidas de la mejor manera posible, pues hay grandes dreas
sin ninguna estacion, ni las observaciones se han distinguido en muchas de ellas por su continuidad,
representan, no obstante, una cantidad aceptable para tratar, con los datos correspondientes, de delimitar
los climas de México sobre un mapa (Nota del Editor).

Las modificaciones y adaptaciones al sistema de Koppen se hicieron necesarias porque e ste
sistema climadtico fue concebido fundamentalmente para definir las zonas climdticas del mundo que
se extienden en la latitud. Por consiguiente, los valores y cdlculos en que se funda pueden no corres-
ponder exactamente a las condiciones de un pais como México, en el que los cambios esenciales de
clima no son debidos solamente a la latitud, sino también a las grandes variaciones de la altitud que
crean condiciones muy especiales en los cambios y distribucion de los elementos climaticos.

(Nota 1: en esta edicion se incluye una base de datos con 3 000 estaciones, del periodo 1921 a 1995).

En correspondencia con lo indicado, existe en la Republica Mexicana una gran diversidad de
climas, a pesar de que gran parte del pais esta situada dentro de la zona tropical. Muchos de esos
climas no se adaptan alas descripciones climadticas cldsicas o no son considerados en ellas. En
consecuencia, fue necesario anadir a las divisiones del sistema de K 6ppen nuevas descripciones
climaticas, calcular sus limites e introducir simbolos adecuados para representarlas. El mismo Koppen
(1936, pagina C 29), al hablar de los climas E, incluye la siguiente frase significativa:

11



Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de K 6ppen Serie Libros, Num. 6

Hasta ahora nosotros no hemos tomado en consideracidn las diferencias entre los climas de las llanuras de las
latitudes superiores y los de las montafias de las bajas latitudes, a pesar de que ellos no se corresponden en
las condiciones de sus regimenes de temperaturas y de lluvias.

Por otra parte, por ser el de Képpen un sistema general de clasificacion, concebido, como ya
se indico, para definir las grandes dreas climdticas del mundo, al ser aplicado a M éxico en su
concepcion original, resultan muy extensas regiones del pais dotadas de climas homogéneos. Sin
embargo, dentro de estas extensas dreas de clima aparentemente uniforme hay diferencias climdticas
notables que es importante sefialar. Por lo tanto, se consideré conveniente subdividir algunos de los
tipos climaticos fundamentales del sistema de K 6ppen con o bjeto de que hubiera c orrespondencia
con las variantes particulares, pero importantes, de dichos tipos en la Republica Mexicana. Para
lograr las indicadas subdivisiones de los tipos de clima de Koppen se utilizaron métodos de cdlculo
estadistico, empledndose series de valores formadas por cocientes que relacionan los dos elementos
mds importantes del clima: temperatura y precipitacion.

En algunos casos hubo necesidad de c alcular e introducir nuevas formulas e mpiricas c on
objeto de delimitar ciertos tipos fundamentales de clima que incluyen regimenes pluviométricos que
Kdppen no toma en consideracion; p or ejemplo, las variantes climaticas que se originan en las
zonas de transicion de climas con lluvias en cualquier época del afio a climas con lluvias en invier-
no.

Las caracteristicas fundamentales de algunos de los tipos climaticos de Koppen, como el Am y
el Aw, asi como las de los climas BS, BW y Cs, son aplicables a México casi en su forma original. En
cambio las definiciones de otros, como el Cw, el Cf'y el E, aunque corresponden en cierto grado con
ciertas condiciones climaticas del pais, no pueden ser aplicadas a México en su forma original, sino
que su aplicacion tiene que hacerse de una manera un poco diferente de la p rimitiva. En efecto,
estos climas (Cw, Cfy E) se encuentran en las montafias de la p arte central y sur de M éxicoy
precisamente por hallarse dentro de la zona tropical tienen algunas caracteristicas muy distintas de
aquellas de los climas Cy E de las | atitudes medias o boreales, que s on las que trato Koppen
de describir.

Las modificaciones y adaptaciones al sistema s e hicieron sin apartarse de los lineamientos
generales de la clasificacion original, de manera que en la clasificacion modificada se siguen em-
pleando todos los simbolos y formulas de Koppen. Se incluye ademds una serie de indices, anotacio-
nes, formulas y simbolos nuevos que tratan de c ompletar el mencionado sistema p ara lograr una
descripcion mas detallada de las condiciones climdticas del pais.

A continuacion se insertan, traducidos al espanol, la clave y diagramas que exponen de una
manera su cinta y expresiva los r asgos fundamentales de la clasificacion climatica de Koppen, tal
como fueron publicadas por este autor en Handbuch der Klimatologie, Band , Teil C. (Das
geographische System der Klimate, Berlin, 1936, paginas 41-43. Esta exposicion se hace necesaria
para que el lector tenga a mano los lineamientos originales del sistema indicado y pueda comparar-
los con los de la clasificacion modificada. También tratamos con ello de exponer clara y adecuada-
mente las ideas y formulas climadticas que constituyen la base del sistema de Kdoppen y los fundamentos
para su aplicacion, ya que algunos autores en nuestro pais han hecho descripciones poco cuidado-

sas y a veces interpretaciones equivocadas de este importante sistema. He aqui la clave y diagramas
indicados.

12
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SISTEMA DE CLASIFICACION CLIMATICA DE K(”)PPEN, 1936
Clave y diagramas para la determinacion de las formas climaticas (Koppen).

Los siguientes simbolos se encuentran con igual o semejante importancia en varios climas principales (todos
los datos se refieren a valores medios de varios afios):

[. Temperatura: a, b, c, d, se refiere a temperatura media mensual, g (g’, g”) a marcha anual de la
temperatura, 1 a su amplitud, /2 y k a temperatura media anual.
II. Epocaseca: f'y x"designan su falta, s (s, s ), w’, w”) y x (x ) designan su ubicacién anual (los ultimos

siete simbolos cuando se encuentran después de f, designan Unicamente la estacion de mayor sequia
relativa).

II. Humedad del aire: n (n", n”, n""").

Como en las claves para la clasificacidon de las plantas resulta la siguiente:

CLAVE PARA LA DETERMINACION DE LAS FORMAS CLIMATICAS

) Primerosy segundos grados de formas climaticas
Grupos y tipos fundamentales de clima

1. Temperatura nicdia bajo+ 10°... £, ver 11 ( esta compensada
del mes mas caliente ~ sobre + 10°...... ver 2 | por abundantes

} precipitaciones

|

bajo 2¢ (en lluvias anuales segun el

de invierno 6. Laépocaseca | diagrama corres-
| hasta | pondiente
2. Precipitacion ©2(t+14)en (Fig. 14) ... Am
anual en cm lluvias de verano)' ...... B, no esta compensada ............ ver 7
ver3y 12 7 unasola en la mitad
sobre estos valores ... del afio en que se
A, C D, verd encuentra el
por debajo de ¢ INVIETNO ... Aw
3. Precipitacién . hastaz+ 14! ... BW temporada lluviosa
anual en cm | sobre estos valores ........... BS desplazada hacia
| sobre 18°...4,ver5 elotofio............. Aw
4. Temperatura | entre 18°y —3° 7. Epoca seca <
media del mes ademés de una
mas frio marcada en el
invierno, una corta
5. Elmes mas pobre [ sobre 60 mm... Af enel verano ..... Aw”
en lluvias tiene | bajo 60 mm ... ver 6 en la mitad del afio
€n que se encuentra

\_ el verano ...... As?

"tesla temperatura media anual en grados centigrados; por “verano e “invierno” se entiende las e staciones del afio en que la posicion
delsolesmasaltay mas baja, respectivamente, en el hemisferio correspondiente.
* Los simbolos s"y s” ,yw’y w” como en 7.
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10.

12.

Minima de
precipitacion

Precipitacion del
mes mas seco

Precipitacion del

Temperatura media
del mes mas caliente

en la temporada mas caliente
del afio .............. ver 9

en la temporada

mas fria del afio ver 10

menor que 1/3 de

la del mes mas

himedo de la mitad del

ano en que

se encuentra el invierno

y menor de 40 mm ...... Cs, Ds*
mayor que la

._anterior ......... Cf,Df

menor que 1/10
de la del mes mas
himedo de la mi-
tad del afio en que
se encuentra el

verano ... Cw, Dw?
mas que la ante-

rior ..... ..Cf,Df
sobre O° ......... ET
{57216 1 G N— EF

) Tercer grado en las formas climaticas

Temperatura
media anual

. Temperatura

media del mes
mas caliente

. Temperatura

media mensual
mayor de 10°

. Temperatura

media del mes
mas frio

sobre 18% . e h
/ mes mas caliente
) | sobre 18° .. k
bajo 18° -,
| mes mas caliente
. bajo 18° &k’
sobre 22° ....... a
bajo 22° ....... ver 14
durante 4 meses
O MAS ........... b
durante menos de
4 meses ......... ver 15
sobre — 38° ... .. c

bajo —38°....... d

General

Parael 3

Parael 4

Parael 3
yel 4

Parael 11

L

Serie Libros, Num. 6

0) Otros simbolos

estacion en invierno ........ w,w'w”
mas seca en el verano ....... s, 8's”
nieblas frecuentes ............... ...n

temperatura de
verano menor

de24°....... n

I niebla poco }

1 frecuente pero | temperatura de
gran humedad verano dec 24
del aire con ] a28° ... n"
carencia de ‘
lluvias | temperatura de

| verano mayor
L de28°.. .0’

[ © antes del

‘ } solsticio de

| mes mas caliente {

3 l verano .. g

|

. en otofio ¢’

' el mes mas frio después del

”

| solsticio de verano ......... g
diferencia de temperatura de
los meses indicados menor de
5° (isotermal)
lluvias al principio del verano,
despejado al final ........... %
lluvias en todos los meses,

poco frecuentes pero intensas x’

dos temporadas lluviosas:

una al principio del verano y

la otra al fin del otofio ...... x”

si las precipitaciones estan
( bajoel limitede B ........ EB
| cuando la temperatura del mes
- mas frio esta sobre — 3° ... ETC
. Cuando la altitud es mayor de
1500m ETH

3 En el hemisferio norte estd d eterminada porque la media '/, (mayo + septiembre) € std sobre o bajo 10°.
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DIAGRAMA EXPLICATIVO DE LA DELIMITACION DE LOS
CLIMASBS Y EL GRUPOA, C, D,
SEGUN LAS TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES Y LA CANTIDAD DE LLUVIA ANUAL

’ '
/’I d /"/,
30 7 = 30
o . -
5 22 s
i ?,e‘e‘)a Q'a?’%’
& : e%&“
= 20 20
<
2 - R
< ,rl .Q -0
) <P
= .
= 10 10
< A
o Y
= 4
b3 S
o %
w
S 0 a— — 0
R Ravid £ Con lluas de invierno
,/—" N Con lluja en todos los meses
- K Con llufas de verano
&
20 40 60
CANTIDAD DE LLUVIA ANUAL (r) EN cm
6 6
£
o
o
o
»
4 4
2
: ) A
w
= m
-
3 A
2 w
|
o
g 2 2
o
o
0 0
100 150 200 250 cm

CANTIDAD DE LLUVIA ANUAL
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DESIGNACIONES DE KOPPEN A LOS GRUPOS CLIMATICOS
Y A LOS TIPOS PRINCIPALES DE CLIMA, TOMADAS DEL MISMO AUTOR
(1936, 1938 Y 1948)

Grupos de clima BS — Clima de estepa
BW — Clima de desierto
A — Clima tropical lluvioso Cw — Clima sinico
B — Clima seco Cs — Clima mediterraneo o etesio
C - Climatemplado lluvioso Cf — Climatemplado
D — Climaboreal Cfa— Clima virginiano himedo
E - Clima frio o polar Cfb— Climade las hayas
Dw — Clima transbaicalico o continental boreal
Tipos principales de clima Df — Clima ruso canadiense, de los abedules,
de los pinos u oceanico boreal
Af — Clima de selva ET — Clima de tundra
Aw — Clima de sabana EF — Clima de hielos perpetuos

1. Zonas Climaticas (Koppen)

Simbolos Temperatura Media Mensual Zonas
Mes mas caliente Mes mas frio De clima De vegetacion
° o Tropical
A >18° C >18° C luvioso Megaterma
B Seco Xerofita
° Templado
C 18" C >0°C lluvioso Mesoterma
D >10° ° Frio Microterma
10°C <0°C lluvioso
E <10°C <0°C Polar Hequistoterma

16
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2. Limite entre climas secos B y himedos A, C, D

S X' W
(lluvias __en__invierno) (lluvia todo el afio: intermedio) (lluvia en verano)
BW/BS H/B BW/BS H/B BW/BS H/B
r=t r=2t r=t+7 [r=2(t+7) | r2t+14  |r22(t+14)

Regimen S: tres veces mas lluvia en
el mes mas humedo de la mitad fria
del afio que en el mes mas seco

X'= lluvia todo el afio. Si el maximo
es en verano no llega a 10 veces la
del mes mas seco. Si el maximo es
en invierno, no llega a tres veces

Régimen W: 10 veces mas lluvia
en el mes mas humedo de la mi-
tad caliente del afio que en el mes
mas seco

I = Precipitacion en cm

t = Temperatura en °C

H = Humedo
B = Seco

BW = Seco desértico
BS = Seco estepario

La mitad caliente del afio corresponde a los meses de ABRIL a SEFTIEMBRE

Mes mas secodel aho en mm

A 3. Tipos de clima del grupo A
60 i ; —>
1 i E
i !
40 < A mi i
i :
A w | i
20 + i s
1 i i
0 : : >
1000 1500 2000 2500

Precipitacién anual en mm
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4. Régimen térmico de climas secos BS y BW

, Num. 6

Siwilisic Temperatura media Temperatura media Subtipo
anual mensual
' ] 0
h >18°C >18°C MES muy célido
MAS
h >18°C <18°C FRIO | calido
k <180C >18oC MES frio
MAS
K <18°C <18°C CALIDO| muy frio
5. Régimen de lluvia de los climas Cy D
Simbolo Caracteristicas Tipo de clima
W 10 veces mas lluvia en el mes mas humedo de la lluvi
mitad caliente del afio que en el mes mas seco UvVIoso en verano
s Tres veces mas lluvia en el mes mas humedo de la lluvioso en invierno
mitad fria del afio que en el mes mas seco
f Caracteristicas intermedias. EIl mes mas seco lluvia abundante
es mayor de 40 mm todo el afo
X' Caracteristicas intermedias ll(l).l(\j/(ljae?sacﬁaosa reparida en
6. Régimen térmico de los climas Cy D
Simbolo Temperatura media mensual Caracteristicas del Verano
a Temperatura del mes )
Temperatura de maés caliente superior a templado subtropical
cuatro meses o mas 22 °C
es superior a 10 °C T el i
b ?mpe_ratufa =l MeS Mas templado propiamente dicho
calido inferior a 22 °C
c Temperatura de Tgmperatyra del m?s mas frio
frio superior a -38 °C
menos d_e cuatro meses
essUpEniorn 210 °C Temperatura del mes mas iy frie
d frio inferior a 38 °C y

18



Modificaciones al Sistema d e Clasificacion Climatica de K&ppen

Serie Libros, Nam. 6

7. Limite de temperatura de los climas polares E

Temperatura media mensual Tipo de clima
T Temperatura del mes mas caliente superior a 0° C de tundra
F Temperatura del mes mas caliente inferiora 0° C de hielos perpetuos
B Temperatura del mes mas caliente inferiora 10°C de alta montafa
H Indica altitud

8. Rangos de oscilacion
Simbolo Caracteristicas Tipo

i Oscilacion < 5° C isotermal
) Entre5°y 7° C con poca oscilacion
€ Entre 7°y 14°C extremoso
e Oscilacion > 14° C muy extremoso

DISTRIBUCION GENERAL DE LOS GRUPOS CLIMATICOS
DE KOPPEN EN MEXICO
(Mapa de Climas segiin Képpen)

En amplias zonas de México estan representados los de climas 4, B'y C de K6ppen; los climas D no existen
en un pais tropical como el nuestro y los climas £ se encuentran sélo en areas muy reducidas.

Grupo de climas A ( tropicales lluviosos, con temperatura media del mes mas frio mayor de 18° C).

Los climas 4 se extienden a lo largo de las vertientes mexicanas de ambos mares. En la del Pacifico desde
el paralelo 24° norte hacia el sur y abarcan desde el nivel del mar hasta una altitud de unos 800 o 1 000 m.
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Por el lado del Golfo de México comprenden desde el paralelo 23° norte hacia el sur a lo largo de la llanura
costera y de la base de los declives correspondientes de la Sierra Madre Oriental y de las montafias del
norte de Chiapas; se encuentran, también, en la mayor parte de la peninsula de Yucatan, asi como en algunas
zonas interiores, tales como la Cuenca del Balsas y Depresion Central de Chiapas en donde se extienden
hasta una altitud de 1 300 m (Brichambaut, 1985: 136).

Grupo de climas C (templados lluviosos, con temperatura media del mes mas frio entre —3°y 18° Cy la del
mes mas caliente mayor de 10° C).

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas, existen en México amplias zonas con clima C que se
localizan en las zonas montafiosas o llanuras de altitud superior a 800 o 1 000 m, en lugares en donde la
temperatura media de un mes, por lo menos, desciende por debajo de 18° C. Los limites entre estos climas
y los climas 4, B o E dependen de la altitud, de la latitud y de la exposicion a los vientos himedos; en los
lugares que se encuentran directamente expuestos a la influencia de vientos humedos, la transicion es de
climas calientes hiimedos 4 a climas C, en cambio, en las zonas menos expuestas a dichos vientos la
transicién es de climas secos B a climas C.

Grupo de climas B (secos)

Debido a la situacién de la Republica Mexicana con respecto a la zona subtropical de alta presion, y a la
orientacion general de sus principales sierras, existen en nuestro pais, especialmente en su mitad septentrio-
nal, amplias regiones con climas aridos BW o BS.

Los climas BW se localizan en la parte norte de la Altiplanicie Mexicana a altitudes menores de 1500
m, asi como en la porcién de la llanura costera del Pacifico situada al norte del paralelo 25° norte y en las
zonas litorales de la peninsula de la Baja California, si se exceptua el extremo noroeste de la misma en donde
el clima es BS.

Los climas BS se encuentran bordeando a los B en la parte norte de la Altiplanicie, asi como en los
declives de la Sierra Madre Occidental que se elevan de la llanura costera del Pacifico al norte del paralelo
23° norte, y en la porcién central y noroeste de la peninsula de Baja California. Se extienden, ademas en las
zonas interiores del centro y sur del pais que se encuentran menos expuestas a la influencia de los vientos
hiimedos del mar, como sucede en algunas porciones de la parte sur de la Altiplanicie, en regiones de la parte
més baja de la Cuenca del Balsas y en las cuencas altas de los rios Verde, Mixteco, Tlapaneco, Papaloapan
y Tehuantepec.

Grupo de climas E (frios, con temperatura media del mes mas caliente menor de 10° C).

Los climas £ en México se encuentran en areas reducidas correspondientes a la parte mas alta de las
grandes montafias del centro del pais, en donde la temperatura media del mes mas caliente, debido al
considerable aumento en altitud, desciende por debajo de 10° C.
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Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de K éppen Serie Libros, Nam. 6

MODIFICACIONES AL SISTEMA DE KOPPEN

1. Modificaciones a las designaciones de los climas

Las designaciones que Koppen usé para diversos tipos de clima son evidentemente inadecuadas, o por lo
menos confusas, cuando se trata de aplicarlas a los climas de la Reptiblica Mexicana. En efecto, las desig-
naciones a que nos referimos fueron establecidas con base en formaciones vegetales que constituyen zonas
latitudinales, y precisamente estas formaciones vegetales, o bien no existen en México, o bien no coinciden
con los tipos climaticos que deben definir. Por consiguiente, fue necesario cambiar en diversos casos las
designaciones climaticas de Kppen, para que no produjeran mayor confusion, por otras mas adecuadas que
son las que se presentan a continuacion. Las designaciones originales correspondientes a los grupos climaticos
A, B, C, D,y E se conservan iguales, pues no hemos encontrado motivos para alterarlas.

El clima Af, que K6ppen llama “clima de selva”, es designado en este trabajo como “clima caliente y
hiimedo con lluvias todo el afio”, pues en México existen también bajo climas Aw (lluviosos) zonas cubiertas
de selvas relativamente densas y altas, y a veces verdaderas sabanas en regiones con clima Af. El clima Aw,
designado por Koppen “clima de sabana”, es denominado por nosotros “clima caliente subhiimedo con
lluvias en verano”, pues se considero6 que la designacion de Koppen no corresponde a la realidad mexicana.
En efecto, en la mayoria de los lugares de México que tienen este tipo de clima, la vegetacion no es de
sabana, sino que predominan otras asociaciones vegetales completamente diferentes, como selvas altas o
bajas y frecuentemente mas o menos caducifolias.

A los climas BS, denominados por nosotros climas secos o aridos, Képpen los denomina “climas de
estepa”. Aqui, de nuevo, la denominacion no corresponde con la vegetacion dominante en los climas BS de
México, en los cuales no hay ordinariamente estepas verdaderas, como en ciertas partes de Rusia, sino que
la vegetacion mas difundida consiste en asociaciones muy diferentes: asociaciones de cacticeas, matorra-
les espinosos o inermes, etcétera.

Los climas BW, designados por Képpen como “climas de desierto”, nosotros los hemos denominado
“climas muy 4ridos o muy secos”, porque los verdaderos desiertos, en la correcta acepcion de la palabra
(lugares deshabitados), pueden no corresponder precisamente con zonas aridas, sino que pueden existir en
otros muchos climas.

Alos climas Cw, denominados “climas sinicos” por Koppen, se les ha designado como “climas tem-
plados subhtimedos con lluvias en verano”.

Los climas Cf, llamados de muy diferentes maneras por Képpen (“clima de las hayas”, el Cfb y
“clima virginiano”, el Cfa), los hemos designado simplemente como “climas templados hiimedos con lluvias
todo el afio”.

Los climas £7 se encuentran en México slo en los lugares muy elevados de la zona tropical. Por ello,
la denominacion “clima de tundra” de K&ppen no tiene aplicacion adecuada. En consecuencia, este tipo de
clima se ha denominado “clima frio”.

Las designaciones que utiliza K&ppen para definir el régimen de lluvias, se cambiaron por otras
equivalentes, que indican la ubicacion de la estacion de lluvias en relacién con la estacion calida o la fria, en
vez de usar, como lo hace Koppen, la época seca con el mismo fin. Asi, para el clima que K6ppen denomina
“clima con invierno seco” w (por lo menos diez veces mayor cantidad de Iluvia en el mes mas humedo de la
mitad caliente del afio* que en el mas seco), se adopto la designacion de “clima con lluvias en verano’; no

* Se considera como mitad caliente del afio: 1a temporada mayo a octubre.
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importa que a veces el mes mas 1luvioso no se halle incluido exactamente en esta estacion, pues en el caso
de que no lo esté, ello puede indicarse usando los simbolos de Képpen: w’ (mes mas lluvioso desplazado
hacia el otofio) o w”’ (dos estaciones lluviosas separadas por una temporada seca corta en el verano y una
larga en la mitad fria del afio).

Empleando el mismo criterio, el clima que Kppen denomina “clima con verano seco” s (por lo menos
tres veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas hiimedo de la mitad fria del afio que en el mas seco), fue
designado por nosotros como “clima con lluvias en invierno”; lo mismo que en el caso anterior, no importa que
el mes mas 1luvioso no esté a veces incluido exactamente en el invierno, pues cuando no lo esté se pueden
usar los simbolos de Koppen: s’ (mes mas lluvioso desplazado hacia la primavera) o s (dos temporadas
lluviosas en la mitad fria del afio separadas por una seca corta en esta estacion y una larga en el verano).

2. Modificaciones que se aplican a todos los climas o a varios de los mismos

a) Modificaciones referentes a la temperatura. Koppen utiliza tres criterios diferentes para delimitar los
climas de acuerdo con la temperatura. En algunos casos usa con dicho fin las temperaturas medias de los
meses mas frios y mas calientes; en otros el promedio anual de temperatura y, en otros, finalmente, una
periodo del afio con cierta temperatura. En efecto, segiin el mencionado autor, la temperatura de 18° C para
el mes mas frio separa a los climas templados humedos C de los calientes himedos 4; la de — 3° C para el
mismo mes limita a los climas articos D de los templados C; la temperatura media de 22° C para el mes mas
caliente separa a los climas templados con verano caliente Ca de los templados con verano fresco Ch; por
ultimo, la temperatura de 18° C para el mes mas caliente delimita a los climas Bk de los Bk

Por otro lado, Képpen utiliza el promedio anual de temperatura de 18° C para delimitar a los climas
secos de las bajas latitudes B de los de las altas latitudes Bk. Un periodo de cuatro meses con temperatura
mayor de 10° C sirve de criterio, segun este autor, para separar a los climas templados con verano fresco
largo Ch o Db de los templados con verano fresco Cc o Dc.

De lo expuesto anteriormente, se deduce que los limites térmicos que se usan en la clasificacion de
Ko6ppen no son comparables entre si, puesto que no se emplea el mismo criterio para todos. Por lo tanto, se
considerd mas conveniente utilizar un solo criterio para delimitar los climas de acuerdo con la temperatura,
lo que permite analisis comparativos adecuados entre los mismos. Tras de varios ensayos para elegir un
criterio comun apropiado, se decidié emplear la temperatura media anual. Se intent6 en consecuencia hacer
una subdivisién de las estaciones de acuerdo con zonas térmicas, para lo cual se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones.

Koppen usa como limite entre los climas calientes y himedos 4 y los templados himedos Cla tempe-
ratura media del mes mas frio de 18° C; ademas toma como limite entre las zonas aridas de las bajas
latitudes (calientes) y de las altas latitudes (templadas) la temperatura media anual de 18° C; se infiere de lo
anterior que la temperatura media indicada podria servir de limite entre los climas templados y los calientes.
Pero, por otra parte, Hernandez (1923) considera como limite entre la zona templada y la caliente la isoterma
de 22.5° C; Brichambaut (1958: 132) estima la temperatura media anual de 22° C como limite de la tierra
caliente, y el mismo K&ppen juzga como clima con verano caliente al que alcanza temperaturas superiores
a 22° C como media del mes mas caliente. Por todo lo anterior, llegamos a la conclusion de que puede
tomarse la isoterma media anual de 22° C como el limite de los climas calidos.

° Se considera como mitad fria del afio: la época de noviembre a abril.
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Ahora bien, hay estaciones con temperatura media anual entre 18° y 22° C que, de acuerdo con el
criterio de Képpen, pueden resultar con clima célido o templado, segun tengan la temperatura del mes mas
frio por encima o por debajo de 18° C. Nosotros consideramos que esos climas tienen ciertos rasgos inter-
medios entre climas calidos y templados y deben constituir un subgrupo de transicion entre ellos. Al subgrupo
con estas caracteristicas lo denominaremos “semicalido”. Para designar a los lugares con clima pertene-
ciente a este subgrupo, conservando los simbolos originales de Koppen, cuando, segin la clasificacién de
este autor, una estacion con las caracteristicas del subgrupo resulte incluida en el grupo C, se afiadira antes
de esta letra el simbolo (4) (4 entre paréntesis) para indicar su tendencia hacia condiciones climaticas del
grupo A; por el contrario, si una estacién con caracteristicas semicalidas resulta dentro del grupo A4 de
Kdppen, se le afiadira la letra (C) (C entre paréntesis) inmediatamente después de la letra 4, para indicar su
tendencia a condiciones climaticas del grupo C. De esta manera, se respeta la notacién original de Koppen
por medio de los simbolos sin paréntesis. Es importante hacer notar que las zonas de este subgrupo de
transicion (4) C (fin), 4 (C) f(m), A (C) m o (4) C (m) [véase més adelante las notaciones C (fm)y C (m)],
son por lo general, las zonas en que prosperan ciertos cultivos importantes, como, por ejemplo, el café.
Tienen climas de ese subgrupo las zonas cafetaleras que se encuentran en partes de la region del Soconusco
en Chiapas y en la region de Cérdoba-Coatepec, en Veracruz.

Por otra parte, se calculé la temperatura media anual a 4 000 m de altitud, que es el limite altitudinal
superior de la vegetacion arbérea en las partes centrales de México y donde empiezan los climas E; dicha
temperatura resulto ser, a esa altitud, de 5° C (véase mas adelante). De lo anterior, se deduce que los climas
C, templados, incluyen los lugares que tienen temperatura media anual entre 5° y 18° C. En estos climas,
K&ppen considera los tipos Ca (templados con verano caliente), los Ch (templados con verano fresco largo)
y los Ce (templados con verano fresco corto).

Hay, por otro lado, un grupo de estaciones que pertenecen al tipo Cb, y que son bastante mas frescas
que la generalidad de las Cb. En las estaciones con esta clase de clima las asociaciones vegetales dominan-
tes mcluyen bosques de oyameles y tienen, tanto en el norte como en el sur del pais, la caracteristica de
poseer una temperatura media anual inferior a 12° C, como se deduce de la distribucion de los bosques
de oyameles (Martinez, 1963). A los climas Ch con estas caracteristicas los representaremos con el simbolo
C (") y los denominaremos “semifrios con verano fresco largo” para diferenciarlos de los Cc, a los que
llamaremos “semifrios con verano fresco corto”.

Alos climas £, Képpen los divide en dos tipos: ET 0 “de tundra” y EF o de “hielos perpetuos”. Como
ya se indico, al £T lo denominaremos simplemente “clima frio”. Este clima comprende en México los
lugares con temperatura media anual entre —2° C y 5° C. Los valores indicados se obtuvieron por calculo
(véase las modificaciones a los climas E); el primer valor corresponde a la temperatura media anual que
priva a una altitud aproximada de 5 100 m, altitud que se puede considerar el limite inferior de los climas EF
en México; el segundo valor es, como ya se indico, la temperatura media anual que existe en México hacia
el limite inferior de los climas E7, o sea, hacia una altitud de 4 000 m. Los climas con temperatura media
anual menor de —2° C son, como ya se indicé, los EF, que denominaremos “muy frios” y corresponden a los
glaciales o de hielos perpetuos de Koppen.

Por otra parte, a los climas secos B se les daran las mismas denominaciones en cuanto a temperatura
que a los climas hiimedos de acuerdo con limites similares, de manera que se denominaran climas célidos
B(h") alos climas que tienen su temperatura media anual mayor de 22° C y la del mes mas frio sobre 18° C,
estos climas abarcan casi todos los que Vivoy Gémez (1946) denominan Bh’. Hemos denominado
“semicdlidos” a los que tienen su temperatura media anual entre 18 y 22° C. Estos pueden tener la tempe-
ratura del mes mas caliente sobre 18° C y se designaran con el simbolo B/’ (h) para indicar que la tempera-
tura media del mes mas frio es superior a 18° C, pero a su vez la (h) indica que la temperatura media anual
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esta entre los limites antes sefialados. Los climas semicalidos pueden también tener la temperatura del mes
mas caliente menor de 18° C y en este caso se designaran simplemente con el simbolo BA. Se denominaran
“templados con verano caliente” Bk a los que tienen su temperatura media anual entre 12y 18° Cy la del mes
mas cliente sobre 18° C; “templados con verano fresco” Bk a los de temperatura media anual entre 12y 18°C,
pero la del mes mas cliente bajo 18° C, y “semifrios” B(k”) a los de temperatura media anual entre 5 y 12° C.

El resumen general de los limites térmicos de los principales tipos climaticos se inserta en la lista
siguiente, y en el resumen detallado al final de este estudio como Apéndice 1.

Climas himedos Simbolos Temperatura media anual
Calidos A sobre 22°C
Semicalidos A(C); entre 18°Cy 22°C;

“@c sobre 18°C
Templados Ca; Cb entre 12°y 18°C
Semifrios C(b’);Cc entre 5°y 12°C
Frios E(C entre —2°y 5° C
Muy frios EF bajo—2°C

Climas secos Simbolos Temperatura media anual

Calidos B(h) sobre 22°C
Semicalidos Bh’ (h); Bh entre 18°y 22°C
Templados Bk; Bk’ entre 12°y 18° C
Semiftrios B (k") entre 5°y 12°C

b) Modificaciones referentes a la oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales. Como es
sabido, la Republica Mexicana es un pais montafioso, y las montafias son barreras que imprimen al clima
caracteristicas especiales. Entre las montafias que pueden considerarse como importantes barreras climaticas
se encuentran: la Sierra Madre Oriental y las montafias del norte de Chiapas, que impiden la penetracion de
la humedad del Golfo de México hacia las porciones oeste, norte, central y sur del pais. Son importantes,
también, la Sierra Madre Occidental y el conjunto de sierras mal definido que divide a la Altiplanicie Mexi-
cana en dos porciones, la norte y la sur que se extiende de noroeste a suroeste entre el paralelo 24° N y el
20° N; todas estas montafias impiden que los “nortes” (vientos del noreste producidos por las masas de aire
frio que se desplazan en invierno desde Canada y Estados Unidos hacia el sur) tengan influencia en los
lugares situados al oeste o al sur de ellas y hacen que las temperaturas de invierno de estos lugares no
desciendan mucho.

Debido a ello, la oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales es mucho mayor en los
lugares situados al este o norte de estas sierras, como, por ejemplo, la llanura costera del Golfo al norte del
Tropico, donde la oscilacion es de 12.8° C, que en los lugares situados al oeste o al sur de las mismas, como
sucede con la vertiente del Pacifico al sur del Trépico que tiene una oscilacion de 4.1° C. Las maximas
oscilaciones se encuentran en las porciones norte y noroeste del pais que estan, ademas, privadas de la
influencia de los vientos himedos del mar; asi por ejemplo, la parte norte de la Altiplanicie posee una
oscilacion de 11.2° Cy la Sierra Madre Occidental al norte del Trépico de 17.2° C, en tanto que la vertiente
del Golfo de México al sur del Tropico, aunque esta expuesta a los “nortes”, no presenta oscilaciones de
temperatura tan grandes debido a la influencia maritima (6.9° C).
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Garcia et al. (1961:140) encontraron que una oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales
de 7° C marca el limite sur de distribucién de la gobernadora (Larrea tridentata) y probablemente de otras
plantas, y que, en general, los lugares con oscilacién mayor de este valor se encuentran al norte del conjunto
mal definido de sierras que divide a la Altiplanicie. Por lo tanto, se considerd conveniente adoptar este valor
de 7° C como limite entre los climas que tienen poca oscilacién del sur de México y los climas extremosos
del norte. Los climas con escasa oscilacion térmica se encuentran, en general, al sur de las sierras antes
mencionadas y del tropico, pero no son todos isotermales i (oscilacion menor de 5° C), sino que pueden tener
oscilaciones mayores, comprendidas entre 5y 7° C; a estos tiltimos se les denominé con el simbolo (i’). Los
climas extremosos de la parte central norte, con oscilacién entre 7 y 14° C se distinguiran de los no extremosos
(1, i’) afladiendo la letra (e), y los muy extremosos del noroeste y norte con oscilaciones mayores de 14° C
se representaran con el simbolo (e”).

Las letras indicadas afiadidas a los simbolos de K&ppen, proporcionan una representacion mas satis-
factoria de las condiciones térmicas y, por lo tanto, una diferenciacién mas adecuada de los climas en lo que
se refiere a oscilacion térmica.

Por ejemplo, Tlacolula, Oaxaca y Chihuahua, Chihuahua, son estaciones que resultan con el mismo
tipo de clima BShw y que tienen igual temperatura media anual; la diferencia entre sus climas es que el de
la primera tiene poca oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales (i’), en tanto que el de la
segunda es muy extremoso (e”).

¢) Modificaciones referentes al régimen de lluvias. Después de clasificar los climas de todas las estacio-
nes meteorologicas de México, empleando las férmulas apropiadas para cada régimen de lluvias, se agrupa-
ron por separado todas las estaciones con régimen de lluvias de verano w o m (por lo menos diez veces
mayor cantidad de lluvia en el mes mas hiumedo de la mitad del afio en que se encuentra el verano que en el
mas seco), se calculd el porciento de lluvia invernal de cada una de ellas y se anotd en una tabla el numero
de estaciones con porcentajes comprendidos en intervalos dados. Se hizo 1o mismo con todas las estacio-
nes con régimen de lluvias de invierno s (por lo menos tres veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas
himedo de la mitad del afio en que se encuentra el invierno que en el mas seco) y, finalmente, con todas

las de régimen de lluvias repartidas a través del afio x’ o f (intermedias entre las anteriores) (ver tablas I,
I y 1I0).

TABLA I. Régimen de lluvias de verano, segiin Koppen

% de lluvia invernal numero de estaciones
de 0.0 a 2.0 261
de 2.1 a 4.0 455
de 4.1 a 6.0 220
de 6.1 a 8.0 132
de 8.1 a 10.0 92
de 10.1 a 12.0 55
de 21.1 a 14.0 24
de 14.1 a 16.0 15
de 16.1 a 18.0 21
de 18.1 a 20.0 4
de 20.1 a 22.0 3
de 21.1 a 24.0 1
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TABLA II. Régimen de lluvias de invierno

% de lluvia invernal numero de estaciones
de 28.1 a 32.0 1
de 32.1 a 36.0 1
de 36.1 a 40.0 4
de 40.1 a 44.0 5
de 44.1 a 48.0 7
de 48.1 a 52.0 21
de 52.1 a 56.0 0
de 56.1 a 60.0 1

TABLA II1. Régimen de lluvias uniformemente repartidas

% de lluvia invernal numero de estaciones
de 8.1 a 10.0 7
de 10.1 a 12.0 23
de 12.1 a 16.0 29
de 16.1 a 20.0 17
de 20.1 a 24.0 4
de 24.1 a 28.0 4
de 28.1 a 32.0 1
de 32.1 a 36.0 1

Se observa en la Tabla I que una enorme mayoria de las estaciones con régimen de lluvias de verano
w o m tienen sus porcentajes de lluvia invernal comprendidos entre 0 y 10% de la total anual, quedando otras,
menos numerosas, con porciento en esta estacion entre 10.1 y 18 de la anual y, finalmente, muy pocas con
porciento entre 18 y 24 de la anual. Las estaciones de estos dos ultimos grupos se encuentran localizadas en
las zonas de transicion hacia los climas con régimen de lluvias de invierno s y proximas o intercaladas con las
de régimen x’, como sucede en la parte norte de la llanura costera del Golfo de México, en el extremo
noreste de la Sierra Madre Oriental, en la porcion del declive oeste de la Sierra Madre Occidental que se
encuentra en las inmediaciones del paralelo 26° norte y en el extremo sur de la peninsula de Baja California.
Estas estaciones tienen un porcentaje de lluvia invernal mayor que la generalidad de las de clima con
régimen de lluvias de verano, lo que se traduce en una mayor efectividad de la precipitacion para el creci-
miento de las plantas. Se hizo necesario por consiguiente hacer resaltar estas caracteristicas y para ello se
intentd una subdivision de los climas con régimen de lluvias de verano w, en dos subtipos: los que tienen un
porcentaje alto de lluvias de invierno y los que tienen un porcentaje bajo de lluvias en esta estacion. El limite
entre ellos pudo situarse en un porcentaje de lluvia invernal de 10.2 de la precipitacion total anual. Este valor
se obtuvo mediante el calculo de la cuartila superior Q, de una serie de valores constituida por los porcenta-
jes de lluvia de invierno de todas las estaciones meteoroldgicas con régimen de lluvia de verano de México
[ver Apéndice 1T de este trabajo y Apéndice II de “Larrea y Clima” (Garcia et al.)].

Los climas que presentan régimen de lluvias de verano w, con un porcentaje de lluvias de invierno
mayor de 10.2 de la anual, se designaron con el simbolo w (x ) para indicar que, ademas de la lluvia w que
los caracteriza, poseen cierta cantidad de precipitacion invernal que los acerca a los x’. El simbolo menos
correcto que se empled en “Larrea y Clima” (Garcia et al., 1961) para describir estas condiciones fue w,.
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El simbolo w se empleara exclusivamente para los climas con régimen de lluvias de verano que tienen un
porcentaje de lluvia invernal menor de 10.2 de la anual.

Como es natural, al igual que de otras condiciones, la efectividad de la precipitacion es mayor en un
clima w (x ‘) que en uno w, y a su vez en aquél menor que en un clima x ' (con lluvias repartidas a lo largo del
afio). Por lo tanto, las forimulas que separan a los climas muy aridos BW de los aridos BS'y a éstos de los
hiimedos 4 o C, tuvieron que ser modificadas para los climas w(x ), asi en vez de usar las de Képpen r=t+14
y r=2t+28, correspondientes a lluvias de verano w, se adoptaron unas intermedias entre éstas y las que se
emplean para delimitar a los climas con lluvias repartidas a traves del afio x " (r=t+7 y r=2t+14). Las férmulas
calculadas para este objeto son: r=t+10.5 y r=2t+21 y constituyen respectivamente, los limites entre los
climas muy secos BWw(x’) y los secos BSw(x’) o Cw(x’).

En general, los lugares de 1a Republica situados al sur del Tropico de Cancer tienen régimen de lluvias
de verano con un porcentaje de lluvia invernal menor que el 10.2% de la precipitacién total anual, excep-
tuando los que se encuentran sobre las laderas de la Sierra Madre Oriental y de las montafias del norte de
Chiapas que se inclinan hacia el Golfo de México, en donde los “nortes”, que dominan durante el invierno, y
se cargan de humedad en el Golfo de México, hacen aumentar la precipitacion en esta época. Las partes
mas 0 menos planas de esta misma vertiente, como la llanura costera del Golfo y la peninsula de Yucatan,
tienen ordinariamente menor porcentaje de lluvia de invierno que las antes mencionadas, porcentaje que en
la mayoria de los casos es inferior a 10.2 de la anual.

Si se comparan los porcentajes de [luvia de invierno de los lugares situados en la vertiente del Golfo
con los de lugares situados en la vertiente del Océano Pacifico o en vertientes interiores, se hallan diferen-
cias muy notables aun cuando dichos lugares pertenezcan al mismo subtipo climatico; en efecto, Brichambaut
(p.134) dice que la costa del Golfo es mas himeda que la del Pacifico principalmente debido a que en ésta
hay una mayor concentracion de lluvia en los cinco meses mas lluviosos; la lluvia caida en estos meses, en
efecto, excede al 95% de la anual en la vertiente del Pacifico. Con objeto de hacer resaltar las diferencias
antes mencionadas y hacer la comparacion mas facil, se disefiaron graficas-tipo de la distribucion de la
precipitacion durante el afio; para ello se utilizaron los datos que resultan de promediar las precipitaciones
medias mensuales y anuales de todas las estaciones que tienen un determinado tipo climatico y que se
encuentran en una misma region y en una misma vertiente.

Las diferencias observadas se deben principalmente, a que los lugares situados en la vertiente del
Golfo, estan expuestos, como ya se indico, a los “nortes” que hacen aumentar considerablemente la canti-
dad de lluvia invernal. Por el contrario, las otras vertientes estan privadas de la influencia de estos vientos
por las montarfias del centro y sureste de México que constituyen barreras que impiden su penetracion.

Enlatabla IV se han anotado los promedios de los porcentajes de [luvia invernal de las estaciones con
tipo de clima analogo en las diversas vertientes; los numeros romanos incluidos en la tabla remiten a las
graficas de distribucion de la precipitacion durante el afio, correspondientes a las estaciones meteoroldgicas
cuyos porcentajes se promediaron. Como se ve en la tabla, los lugares situados en la vertiente del Golfo
tienen porcentajes de lluvia de invierno mayores que el 5% de la anual; en cambio, los de las vertientes
interiores o del Océano Pacifico, al sur del Tropico tienen en general un porcentaje de lluvia invernal menor
que esa cantidad. La notacion correspondiente al régimen de lluvia de los lugares con porciento de lluvia
invernal menor que el 5% de la anual se ha distinguido con la letra (w) (w entre paréntesis), la cual se afiade
a los simbolos w o m de K&ppen.

Por otra parte, las estaciones con régimen de lluvias de invierno s (Tabla II) tienen porcentajes de
lluvia en esta estacion, en general, mayores de 28% de la anual, pero las estaciones mas numerosas con ese
régimen de 1luvias son las que presentan porcentajes mayores de 36. Aquéllas que tienen porciento menor
de 36 son de transicion hacia el clima de régimen de lluvias de verano w y se encuentran entremezcladas
con las de régimen x’. A las estaciones con estas caracteristicas las diferenciaremos de las tipicas s (con
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TABLA IV. Porcentaje de lluvia invernal de regiones situadas al sur del Trépico

Tipo de clima Regién Vertiente Vertiente Vertientes Graficas
Golfo Pacifico Interiores

Aw Llanura costera

del Golfo y peninsula 5.8%

de Yucatan I-d

Llanura costera

del Pacifico 1.6% 1I-d

Cuencas interiores 2.3% II-a
Afim) Sierra Madre Oriental

y montafias del norte

de Chiapas 14.7% Vl-a
Am Declive del Pacifico

de la porcion SE

de la Sierra Madre

de Chiapas 3.1% IV-b

Base de la Sierra Madre

Oriental y llanura

tabasquefia 8.5% IV-c
C(fn) Sierra Madre Oriental 8.4% V-b
C(m) Sierra Madre Oriental

y montafias del norte

de Chiapas 5.1% V-c
C(w) Sierra Madre Oriental 7.1%

Cuencas interiores 2.7% II-b

Suroeste de la Altiplanicie

Mexicana 2.8% VlI-a-b-c

Sureste de la Altiplanicie

Mexicana 2.1% VlII-a-b-c
BS Cuencas interiores 2.1% [l-c

porciento mayor de 36), afiadiendo a la letra s 1a letra x " entre paréntesis: s(x ’), para iniciar que tienen también
cierta proporcion de lluvia en verano que las acerca a las de régimen x .

Como puede verse en la Tabla III, los porcentajes de lluvia invernal de las estaciones que, conforme
al criterio de Kdppen, resultan con régimen de lluvias uniformemente repartidas x ’ (intermedias entre las w
y las ), se hallan comprendidos entre 8.1 y 36% de la anual. Se puede observar que estos porcentajes son
comparables a los mas bajos de las estaciones de régimen de lluvias de invierno designadas por nosotros
s(x’) y a los mas altos de las de régimen de lluvias de verano w o w(x").

Por lo expuesto anteriormente, se observa que tanto las estaciones con régimen de lluvias w(x "), como
las de régimen s(x ), se encuentran proximas a las de régimen de lluvias uniformemente repartidas x’ o inter-
caladas entre las mismas. En el noroeste de la Reptblica estas estaciones x " en realidad son de transicién, por
una parte entre los climas de régimen de lluvias de verano w y los de régimen de invierno s, como sucede en la
region que comprende la parte norte de la llanura costera del Pacifico, el declive noroeste de la Sierra Madre
Occidental y las porciones central y sur de la peninsula de la Baja California; por otro lado, esos climas x’
constituyen en el noroeste de México la transicion entre los de régimen de lluvias de verano w-del centro y sur
del pais y los de régimen de lluvias uniformemente repartidas f'del sureste de los Estados Unidos.

Todas las estaciones con regimenes w(x’), s(x’) y x’ constituyen una zona de clima con caracteristi-
cas similares, por lo que se consideré pertinente reunirlas para constituir un solo tipo climatico. Este se
distinguira por la presencia del simbolo x” o (x°).

28



Modificaciones al Sistema de Clasificacién Climatica de K 6ppen

Serie Libros, Num. 6

Régimen Simbolos Férmulas para separar los climas % de lluvia
de lluvias - invernal
BW/BS BS/htimedo
de verano w(w), m(w) r=t+14 r=2t+28 menor de 5
w, m r=t+14 r=2t+28 entre 5y 10.2
intermedio w(x’), m (f) (r=1+10.5) (r=2t+21) mayor de 10.2
(entre verano xLf r=t+7 r=2t+14 mayor de 18
e invierno s(x”) r=t =2t mayor de 36
de invierno) N =t r=2t menor de 36

Nota: Las férmulas entre paréntesis las hemos introducido, las demas son de Koppen.

A continuacion se resumen las modificaciones a las notaciones que indican el régimen de lluvias (véase
la Tabla 3 del Apéndice I).

3. Modificaciones a formulas y descripciones climaticas de Koppen
A) Modificaciones al grupo de climas A
a) Tipo de clima Af (caliente himedo con lluvias todo el afio)

Las caracteristicas mas importantes del tipo de clima Af de K&ppen son las siguientes: lluvia abundante
durante todo el afio falta de una estacidn seca bien definida (el mes menos humedo con mas de 60 mm de
precipitacion) y temperatura de todos los meses mayor de 18° C. Koppen 1948 parece indicar que estos
climas deben ser siempre isotermales y tener oscilacion de 0° C hasta 6° C, por lo que el simbolo i para ellos
resulta superfluo. En México, las zonas con clima Af, seglin las especificaciones antes indicadas, exceptuan-
dola tltima, se encuentran situadas al sur del paralelo 20° N a lo largo de la base del declive este de 1a Sierra
Madre Oriental y a lo largo del pie septentrional de los plegamientos del norte de Chiapas (Mapa de Climas
segun Koppen).

Con los datos de temperatura y precipitacion mensual de todas las estaciones con clima Af'se obtuvo
un promedio general para cada uno de los meses del afio y se construyo una grafica-tipo de distribucion de
precipitacion y de temperatura durante el afio (Grafica [V-a). Al comparar tanto los datos como la grafica
indicados con los datos y grafica (Grafica IV-d) de distribucion de precipitacion y de temperatura de Andagoya,
Colombia, que tiene un clima Af tipico, segiin Képpen, se nota gran diferencia entre ellos. En efecto, en
Andagoya la precipitacion esta uniformemente repartida durante el afio, pues durante los seis meses mas
lluviosos la precipitacion constituye el 54% de la total anual, o sea, cerca de la mitad de la del afio; ademas
en los tres meses (enero a marzo) en que la precipitacion es menor, ésta resulta ser el 23% (es decir, cerca
de la cuarta parte) de la anual. En cambio, en México la precipitacion en los seis meses mas himedos en las
zonas Af es de 69.1% de la anual y la de los tres meses (enero a marzo) mas secos solo de 14.7 de la anual.
Por lo tanto, se deduce de lo anterior que el tipo de clima 4fno esta bien caracterizado en México, y que s6lo
es Af tipico en lo que se refiere a la cantidad de lluvia del mes mas seco (mas de 60 mm), pero en lo
referente a la distribucion estacional de la lluvia a lo largo del afio y a la cantidad total anual, es mucho mas
parecido al tipo de clima Am. En efecto, si se compara la grafica-tipo (IV-a) del clima Af con la tipo (IV-c)
del clima Am en la vertiente del Golfo, se encuentra que la Unica diferencia apreciable entre ellas es la
cantidad de lluvia en el mes mas seco: mas de 60 mm (101 mm) en el 4f’y alrededor de 56 mm en el Am. Por
lo antes expuesto, se decidio distinguir a los climas Af de México de los Af tipicos, afiadiendo al simbolo Af
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Grafical
GRAFICAS TIPO DE LOS CLIMAS Aw
DE LA VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO

lI-a clima Aw2 I-b Clima Aw1 (Golfo)
800 40 800 40
700 + + 35 700 + + 35
__ 600 | 130 __ 600
E Ty E G
E 500 /\’\ 25 E 500 L,
c © c ©
g 2 2 2
g 400 + + 20 g E 400 ©
£ ] 2 g
‘o 300 - £ ‘s 300 £
Gl_’ (] 9 (7]
o = a -
200 - 200
100 + 100
0+ 0
EFMAMJJASOND EFMAMJJASOND
Meses del aiio Meses del aio
I-c Clima Aw0 (Golfo) I-d Clima Aw (Golfo)
800 40 800 40
700 T T35 700 + +35
_. 600 T T 30 _. 600 + 30
= o E o
E 500t /\f\ 25 & E 500 + /\—\ o5 &
c © c ©
0 3 il 3
o 400 T 20 "§ ° 400 + + 20 ‘é’
b [T = Q
Q. (<X Q. Q
S 300 T T15 € ‘s 300 3
g i o 2
o
o 200
100
0 1
EFMAMJJASOND EFMAMJ JASOND
Meses del aiio Meses del afio

30



Mod:ficaciones al Sistema de Clasificacion C limatica de K 6ppen Serie Libros, Nim. 6

Graficall
"GRAFICAS TIPO DE LOS CLIMAS Aw
DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO

ll-a Clima Aw2 II-b Clima Aw1
800 40 800 40
700 + + 35 700 T 35
__ 600 + + 30 __ 600 + + 30
£ o £ )
E 500 | < E 500 | <
c © c ©
S 2 g 2
§ 400 - g § 400 - g
= 3 s o
D 300 - £ 'S 300 - £
< 2 g 2
i 200 + o 200 -
100 - 100
0+ 0
EFMAMJJASOND EFMAMJJASOND
Meses del afio Meses del aino
Il-c Clima Aw0 1I-d Clima Aw
800 40 800 40
700 + + 35 700 + + 35
__ 600 + + 30 __ 600 + + 30
€ o £ o
Es01 T T Y SWpr e T
c © c ©
0 2 © 2
§ 400 + + 20 g § 400 + T2 ®
3 2 5 2
'S 300 + +15 € 'S 300 + ) +15 E
2 2 o | 2
o o
200 + + 10 200 + + 10
100 + +5 100 + +5
EFMAMJ JASOND EFMAMUJJASOND
Meses del aiio Meses del afio

31



Modificaciones al Sistema de Clasificacion C limatica de K 6ppen Serie Libros, Num. 6

Grafica III
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GraficaV
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Grafica VI
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Grafica VII
GRAFICAS TIPO DE LOS CLIMAS ET DE KOPPEN
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GRAFICAS TIPO DE LOS CLIMAS C
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GraficaIX
GRAFICAS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION DE ESTACIONES CON CLIMA Aw
QUE SE ENCUENTRAN HACIA LOS BORDES MAS SECO Y MAS HUMEDO

EN YUCATAN Y LLANURA DEL GOLFO
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de los primeros la letra m entre paréntesis Af (m), para indicar las caracteristicas antes expuestas. Lo anterior
se confirma también cuando se considera el porcentaje de lluvia de los tres meses mas secos por estaciones
aisladas que en los Af (m) de México es siempre menor de 18% de la precipitacion total anual (lo que suele
ocurrir también con muchos Am), en tanto que en los tipicos 4f de Képpen es siempre mucho mayor que esa
cantidad.

b) Modificaciones al tipo de clima Am (caliente himedo con lluvias en verano)

El tipo Am, que K&ppen no considera entre los once tipos fundamentales de clima, pero que es muy carac-
teristico de los lugares humedos situados al sur del Tropico de Cancer, se localiza en la llanura tabasquefia,
en la base y en el declive este de la Sierra Madre Oriental y en el declive del Pacifico de la porcion sureste
de la Sierra Madre de Chiapas.

La temporada de mayor precipitacion en este clima se encuentra en el verano y parte del otofio que
son las épocas en que los ciclones tropicales que afectan a México son mas frecuentes y hacen aumentar
considerablemente la cantidad de lluvia en la zona con este tipo de clima. Las lluvias en el lado del Pacifico
del sureste de la Sierra Madre de Chiapas estan repartidas de un modo especial, de manera que existe una
temporada seca mas acentuada que en el lado del Golfo que posee un clima similar, a pesar de que la
cantidad de 1luvia puede ser mayor que en esta ultima region. La diferencia que hay entre ambas regiones
radica en el porciento de lluvia invernal, y se debe, probablemente, a la mayor humedad de lado del Golfo en
invierno, producida por la influencia de los “nortes”. Estos no sélo originan precipitacién orogréafica en los
declives de las sierras determinando climas Af (m), sino en la parte de la llanura proxima a ellos, en donde el
clima se vuelve Am. Para los climas Am del lado del Golfo, la precipitacion invernal es en promedio de 8.5%
de la total anual, mientras que del Pacifico es s6lo 3.1% de la anual (Grafica IV-c y IV-b).

Para hacer resaltar estas diferencias de porcentaje de lluvia de invierno entre los lugares situados en
ambas vertientes, se ha afiadido al simbolo Am de las estaciones que tienen un porcentaje de lluvia invernal
menor que 5 de la anual, la letra w entre paréntesis Am (w) (véase modificaciones referentes al régimen de
lluvias).

¢) Modificaciones al tipo de clima Aw (caliente subhimedo con lluvias en verano)

En la Republica Mexicana los lugares con clima Aw (Mapa de Climas segun K6ppen) se extienden a lo largo
de la vertiente del Pacifico desde el paralelo 24°N hacia el sur y abarcan desde el nivel del mar hasta una
altitud de unos 800 o 1 000 m; por el lado del Golfo de México, se les encuentra al sur del paralelo 23° N, en
algunas de las partes mas bajas de la llanura costera, y también en la mayor parte de la peninsula de
Yucatan, asi como en algunas zonas interiores, tales como la Cuenca del Balsas y la Depresion Central
de Chiapas.

Se ve, por consiguiente, que este tipo de clima abarca areas muy extensas de México y que el sistema
de Koppen no da sino una idea muy general de las variables condiciones del mismo. En efecto, existen
dentro de las zonas 4w marcadas diferencias climaticas, aun en distancias relativamente cortas. Estas
diferencias pueden observarse claramente si se comparan los datos de precipitacion de estaciones que, aun
teniendo el mismo tipo de clima Aw, se encuentran situadas hacia el borde mas seco y hacia el mas humedo
de la zona correspondiente (Grafica IX). Por ejemplo, Mérida, Yucatan (Grafica IX-a), localidad con clima
Aw que se halla proxima a una zona clima seco BS, tiene mucho menor cantidad de lluvia anual, unos 960
mm, que la estacion de San Pedro, Tabasco (Grafica IX-b), que esta cerca a los plegamientos del norte de
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Chiapas, y por lo tanto a la zona de clima Am, y cuya precipitacion anual es de 1 550 mm. Otro ejemplo es
Soledad de Doblado, Ver aclauz (Grafica IX-c), situada en la llanura veracruzana, lejos de la base de las
montafias, que posee menos precipitacion, alrededor de 952 mm anuales, que Tierra Blanca, Veracruz (Gra-
fica IX-d), localidad situada en la misma region, pero mas proxima a la Sierra Madre Oriental, y que tiene 1
421 mm de lluvia anual.

Estas diferencias, demasiado pequefias aparentemente para que un sistema tan general como el de
Koppen las registre, son, no obstante, muy importantes desde el punto de vista de su influencia en el medio
fisico, por lo que repercuten de manera decisiva sobre la vegetacion, agricultura, etcétera. En consecuencia,
resulta obvia la necesidad de poner de manifiesto dichas diferencias mediante la subdivision del tipo de clima
Aw de K6ppen en varios subtipos. Con objeto de comparar los datos de las diferentes estaciones meteoro-
16gicas con clima 4wy lograr las subdivisiones convenientes, se tom6 como base de comparacion el cocien-
te que resulta de dividir la precipitacion total anual expresada en mm entre la temperatura media anual en °
C o cociente P/T de cada una de ellas. Este valor representa la relacion que existe entre los dos elementos
mas importantes del clima y es un indice de humedad conocido como indice de Lang (Mohr and Van Baren,
1954: 66).

Se agruparon los cocientes P/T de 340 estaciones de la Reptiblica Mexicana con tipo de clima BS
(4rido), que es el de jerarquia de humedad inmediata inferior al clima Aw, en una serie de valores. Se calcul6
el maximo teérico (Mx) de esta serie, para el que se obtuvo un valor de Mx=43.2 (Apéndice III)

Los cocientes P/T de las estaciones con clima mas seco entre las de clima Aw, son menores que el
valor obtenido para el maximo teérico de la serie de cocientes P/T de los climas BS, es decir, son menores
que 43.2, por lo teéricamente quedan comprendidos dentro del tipo de clima BS. Al conjunto de estaciones
de clima 4w, cuyo cociente P/T es menor que 43.2 se le consideré como constituyendo un nuevo subtipo
climatico que se designé con el simbolo Aw,.

Para obtener el subtipo mas hiimedo de los climas Aw se calcul6 la cuartila superior Q, de la serie de
cocientes P/T de todas las estaciones con ese tipo de clima. Al aplicar la formula correspondiente, o

1i+i3 (n+1)/4 F se obtuvo como resultado Q, = 55.3 (Apéndice IV).
sea, Q= ———
Fr

Las estaciones cuyo cociente P/T es mayor que 55.3 son, por consiguiente, las mas humedas de las
Aw 'y se designaron con el simbolo Aw,. Las localidades cuyo cociente P/T esta comprendido entre 43.2'y
55.3, es decir, que son intermedias, dentro de los climas Aw, en cuanto a su grado de humedad, se clasifica-
ron como Aw, . De esta manera el tipo de clima Aw quedd dividido en tres subtipos atendiendo a su grado de
humedad Aw, el menos himedo; 4w, €l intermedio, y Aw, el mas humedo.

Empleando esta subdivision del tipo de clima 4w de K6ppen en subtipos, se traz6 el mapa de Képpen
climas de la peninsula de Yucatan que se presenta en este trabajo. Si se compara este mapa con la porcion
correspondiente del mapa general de climas de la Republica trazado segtin la clasificacion original de Koppen
(Mapa de Climas segin Kdppen) se observa que es mucho mas detallado que éste. Es importante hacer
notar que no sélo se ha logrado expresar, mediante la subdivisién indicada, una correspondencia mas ade-
cuada entre los limites de los subtipos climaticos y las variaciones del clima, segun se deducen de los datos
meteorolégicos, sino que, ademas, se encontrd una correlacion bastante estrecha y muy significativa entre la
distribucién de las asociaciones vegetales de la zona mencionada y la de los subtipos climaticos sefialados.
Puede verse esto claramente cuando se compara el mapa de la distribucion de las principales asociaciones
vegetales de la peninsula de Yucatan, trazado por F. Miranda (1959: 22 reproducido aqui como Mapa de
Vegetacion de la peninsula de Yucatan), y nuestro Mapa de Climas de la peninsula de Yucatan, que, como ya
se indico, presenta la subdivision del clima Aw de Képpen en la citada peninsula.
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El haber encontrado esta correlacion resulto interesante, porque pudo comprobarse asi que el método
estadistico empleado para subdividir el tipo de clima Aw de K6ppen en subtipos, tiene importante significa-
ci6n desde el punto de vista practico. Por lo tanto, se decidié emplear este método también para subdividir,

en subtipos, todos aquellos tipos de clima de K6ppen que abarcan zonas demasiado extensas en la Republica
Mexicana, como sucede con el Cw y con el BS.

B) Modificaciones referentes al grupo de climas C

Amplias zonas de la Republica Mexicana tienen un clima que puede considerarse dentro del grupo C de
Koppen (humedo con temperatura media del mes mas frio entre —3° y 18° C); no obstante, la mayor parte
de los climas C de México no cumplen algunas de las otras especificaciones que K&ppen propone para
definir las caracteristicas de los climas C de su clasificacién. Estos se localizan en las zonas templadas, en
tanto que en México la mayor parte de los climas C se encuentran dentro de la zona tropical o subtropical,
por lo que el factor principal que origina esos climas no depende tanto de la latitud como de la altitud. Por lo
12010, ubo necesidad de modificar 1as caracteristicas de Kdppen correspondientes a los climas C, por otras
mas adecuadas para las condiciones de México. Como estas caracteristicas difieren en cierto grado de las
originales de Koppen, los simbolos que las representan se diferenciaran, en este trabajo, de los simbolos de
este autor encerrando dentro de un paréntesis la letra o letras que representan condiciones semejantes con
limites diferentes y dejando fuera del paréntesis a las que representan condiciones iguales.

A continuacién se detallan los cambios referentes a los tipos climaticos del grupo C.

a) Modificaciones que se refieren al tipo de clima Cf (templado hiimedo con Iluvias todo el afio). Muy
pocas estaciones de México resultan con clima Cf'segun las especificaciones de Koppen, o sea, con menos
de diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio que en el mas
seco y con menos de tres veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas himedo de la mitad fria del afio que
en el mas seco. Las estaciones que resultan con este tipo de clima se localizan en las vertientes del Atlantico
de la Sierra Madre Oriental y de las montafias del norte de Chiapas. No obstante, los climas indicados no son
Cf tipicos, pues tienen ciertas caracteristicas especiales, la mas importante de las cuales es una precipita-
ci6n invernal en promedio menor que 10.2% de la total anual (9.4%). La grafica-tipo de distribucion de la
lluvia en los climas Cf de México (Grafica V-a) muestra una concentracion muy marcada de ésta en el
verano y principios del otofio (75% de la total anual de mayo a octubre); en cambio, la Grafica V-d de
Charleston, que tiene un clima Cftipico segiin Koppen, es muy diferente, pues la precipitacion total anual se
descompone en 20% de lluvia invernal y 63% en los seis meses mas lluviosos. Por otra parte, si se compara
la grafica-tipo de los climas Cf de México (Grafica V-a) con las graficas correspondientes de los climas Af
(m) y Am (Graficas IV-ay IV-c), se observa que la distribucién de la lluvia es muy semejante en todas ellas.

Segtn se explicd en paginas anteriores, se consideraron como climas con régimen de lluvias de
verano a los que, ademas de cumplir con las especificaciones de Koppen (diez veces..., etcétera), tienen un
porcentaje de lluvia invernal comprendido entre 0y 10.2% de la anual y son los que llevan los simbolos wo
m de Koppen y los w (w) nuestros. Ahora bien, la distribucion de lluvias indicada mas arriba para los climas
que en México resultan con la notaciéon Cf, muestra porcentajes de lluvia invernal menores de 10.2 o bien,
como los de los lugares expuestos a la influencia del monzén Am o Af(m), en general no exceden el 18% de
la anual.

Por otra parte, si K6ppen fija un limite de precipitacion (60 mm en el mes mas seco) para diferenciar
los climas Af de los climas 4, no hay ninguna razén para que se pueda fijar un limite semejante entre los
climas Cf'y los otros climas C. Es natural que debido a la menor temperatura en los climas C que en
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los climas 4, la eficiencia de la precipitacion sea en los primeros mayor que en los segundos; por consiguiente
si para diferenciar a los climas Af de los otros climas A se requieren por lo menos 60 mm de lluvia para el mes
mas seco, para diferenciar un Cf de otros C se requerira una cantidad algo menor que ésta. Para fijar la
cantidad de lluvia del mes mas seco que nos sirva de limite entre los climas Cfy los otros climas C, se calculd
el promedio de temperaturas medias anuales de todas las estaciones meteoroldgicas con clima 4 de México
(463 estaciones) que resulto de 24.9° C; por otro lado, también se calculo el promedio de las temperaturas
medias anuales de todas las estaciones con clima C de México (435 estaciones), que arrojo un resultado de
17.3° C. Por simples proporciones se dedujo que en los climas C se requeririan alrededor de 40 mm de lluvia
considerados como C'y llevar también la letra £, es decir, para ser correspondientes a los Af. Como la notacion
Cfrepresenta las caracteristicas fijadas por Képpen para definir un clima ya previamente establecido, y no las
caracteristicas antes mencionadas para climas similares, pero no iguales de México, el simbolo que se empleara
para representar el clima con estas tltimas sera naturalmente algo diferente. En efecto, para ese clima usaremos
el simbolo C (fin), en el cual Ctiene la misma significacion y los mismos limites con que es empleada esta letra
por Képpen. Las letras fin entre paréntesis indican que el clima correspondiente tiene mas de 40 mm de lluvia en
el mes méas seco (f) y un régimen de lluvias de verano propio de los lugares expuestos a la influencia de
monzones, con porcentaje de lluvia invernal entre 0 y 18% de la anual (m). Las letras entre paréntesis, por
consiguiente, describen las nuevas caracteristicas de los climas C para las condiciones particulares de México.
Enel clima C (fin) quedan incluidas las estaciones mexicanas con clima Cf de Képpen y algunas de las de clima
Cw, 0 sea, aquellas cuya precipitacion en el mes mas seco es mayor de 40 mm.

Hay, por otra parte, un grupo de estaciones que tienen caracteristicas muy similares a las del clima
C(fm), descrito anteriormente, en lo que se refiere a su localizacion, a la precipitacion total anual y a su
régimen de lluvias. Estas estaciones tienen mas de diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas
lluvioso de la mitad del afio en que se encuentra el verano que en el mas seco, por lo que resultan compren-
didas dentro del tipo de clima Cw de K6ppen. No obstante, aunque tienen menos de 40 mm de lluvia en el
mes mas seco, por el total de precipitacion anual, resultan mucho mas humedas que la generalidad de las de
clima Cw. Todas estas estaciones se encuentran situadas en las mismas zonas que las de clima Am, sélo que
amayor altitud, lo que hace que un mes, por lo menos, tenga una temperatura menor de 18° C. En efecto, si
se compara la grafica-tipo de estos climas (Grafica V-b) con la grafica-tipo de los climas Am de la vertiente
del Golfo (Grafica IV-c), se observa la gran semejanza entre ellas, siendo la Unica diferencia apreciable la
menor temperatura de la primera en los meses invernales.

Por consiguiente, las estaciones, tantas veces mencionadas en el parrafo anterior, que se hallan tan
intimamente relacionadas con las de clima Am, por un lado, y con las de clima C(f) por el otro, se agruparon
para constituir el subtipo climatico al que se denominé C(m). De esta manera, estaciones como Cordoba,
Rio Blanco, Tantoyuca, etc. que segin Képpen resultan con un clima Cw, se clasifican ahora dentro del
clima C(m), lo que parece ser mas conforme con la realidad. El limite entre los climas C(fm) y los C(m),
como ya se indicé al definir el primero, corresponde a una precipitacion de 40 mm para el mes mas seco. Por
analogia con los climas 4 se calcularon los limites de clima C(m) con el clima C(w) (véase mas adelante la
definicion de este ultimo clima).

Es natural que debido a la menor temperatura en los climas C que en los 4, la eficiencia de la
precipitacion sea mayor en los primeros que en los segundos. Por consiguiente, si Képpen considera como
clima Am al que tiene mas 2 500 mm de lluvia en el afio cuando la precipitacion es nula en el mes mas seco,
en los climas C se necesitara menor cantidad de precipitacion anual, cuando el mes mas seco tenga 0 mm de
lluvia, para que un clima sea considerado como C(m). Ahora bien, utilizando el promedio de temperatura
media anual de todas las estaciones con clima C'y el de todas las de clima 4 de México, se calculd que se
necesitarian, como minimo, alrededor de 1 740 mm de lluvia anual para que un clima C, cuya precipitacion
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en el mes mas seco sea de 0 mm, pueda considerarse como C(m).

b) Modificaciones al tipo de clima Cw (templado subhimedo con lluvias en verano). Como ya se indico
en parrafos anteriores, al conjunto de estaciones con clima Cw de Koppen se le substrajeron las estaciones
de clima mas humedo para constituir con ellas el nuevo subtipo climatico C(m) y algunas otras que se
incluyeron en el subtipo C(fin). Por todo ello, el simbolo Cw del autor mencionado no puede ser usado aqui
en su forma original, sino que, en lugar de €1 se usara la notacion C(w) para designar al resto de las estacio-
nes que antes se incluian en el clima Cw tipico.

Las caracteristicas del tipo de clima C(w) son: temperatura media para el mes mas frio entre -3 y 18°
C; precipitacion del mes mas hiimedo de la mitad del afio en que esta el verano mayor de diez veces la del
mes mas seco, precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm y precipitacién anual mayor que la que
constituye el limite de los climas secos B y menor que el limite de los climas C(m).

Mis adelante se incluye una grafica (Figura) que muestra los limites entre los subtipos climaticos
C(fm), C(m)y C(w).

Los climas C(w) se localizan en la mayor parte de las montafias del centro y sur de México, y en la
porcion sur de la Altiplanicie Mexicana en donde la precipitacion orografica aumenta en verano por los
movimientos convectivos del aire y por la influencia de los ciclones tropicales; también se encuentran en las
porciones del norte y central de la Sierra Madre Occidental y norte de la Oriental que se encuentran
proximas a las zonas con régimen de lluvias uniformemente repartidas x’. Los climas C(w) de estas dos
ultimas regiones tienen la caracteristica de poseer una proporcion de lluvia invernal relativamente alta (ma-
yor de 10.2% de la anual), por lo que los hemos considerado constituyendo el subtipo que denominamos
C(w) (x"). Las estaciones situadas en vertientes interiores y en las del Océano Pacifico al sur del Tropico
tienen en general un porcentaje de lluvia invernal menor de 5% de la anual, por lo que las hemos reunido
para constituir el subtipo climatico que denominamos C(w) (w) (véase modificaciones referentes al régimen
de lluvias).

El tipo de clima C(w) abarca, por lo tanto, grandes areas de las zonas montafiosas y mesetas del pais
en las cuales los dos elementos mas importantes del clima, o sea temperatura y precipitacion, cambian en
distancias relativamente cortas y producen importantes variantes climaticas en lo referente al grado de
humedad. Estas variantes, a pesar de ser de importancia, poseen magnitud menor que los cambios que son
registrados por el sistema original de clasificacion de climas de K6ppen.

Para poder incluir las variantes mencionadas en el sistema climatico de Képpen modificado hemos
tratado de subdividir el tipo de clima C(w) en subtipos, como se hizo con los climas Aw. Debemos considerar
que el tipo de clima C(w) como el Aw, sigue en grado mayor de humedad al BS. Por lo tanto, si el maximo
teorico de la serie de cocientes P/T de las estaciones con clima BS constituye un limite para separar al
subtipo menos hiimedo de los 4w de los otros climas Aw, el mismo valor se podra utilizar para separar al sub-
tipo menos humedo de los C(w) del resto de estos climas. En consecuencia, el conjunto de estaciones con
clima C(w) cuyo cociente P/T es menor que 43.2 (maximo teérico de los BS) constituye el subtipo mas seco
de estos climas, al que hemos denominado C(w,) (Apéndice III).

Por otra parte, se calculd la cuartila superior Q, de la serie de cocientes P/T de todas las estaciones
meteorologicas con clima C(w), para la que se obtuvo como resultado un cociente P/T de 55.0 (Apéndice
V). Este valor de Q, en los climas C(w) coincide, muy aproximadamente, con el valor encontrado para Q.
en los climas 4w, que result6 ser un cociente P/T de 55.3 (Apéndice IV). Las estaciones meteorolégicas con
cociente P/T mayor de 55.0 son las mas humedas de las de clima C(w), y se agruparon en el subtipo
climatico que denominamos C(w,).

Los climas de las estaciones cuyo cociente P/T esta comprendido entre 43.2 y 55.0 se agruparon en un
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subtipo intermedio, en cuanto a humedad, entre el C(w,) y €l C(w,), a este subtipo se le denominé C(w)).
C) Modificaciones referentes al grupo de climas B (secos)

a) Modificaciones referentes al tipo de clima BS (seco o arido). Por su localizacion (ver Mapa de Climas
segun K6ppen) y por el total de precipitacion anual el clima BS es intermedio entre los climas muy aridos BW
y los humedos 4 o C, y participa de algunas de sus caracteristicas; por consiguiente, el clima BS de una
estacion cercana al limite de los climas himedos presenta mayor precipitacién que una cercana al limite de
los muy secos. Estas diferencias climaticas que aparentemente no son muy notables y que el sistema origi-
nal de K6ppen, por ser tan general, no es capaz de distinguir, son importantes desde el punto de vista de su
influencia en el medio fisico, especialmente en los aspectos de la vegetacidn, agricultura, etc. Por lo tanto,
hubo necesidad de poner de manifiesto estas diferencias, e intentamos hacerlo, como otras veces, mediante
una subdivision del tipo climatico BS en subtipos, cuyas caracteristicas nos dieran una idea mas detallada de
larealidad.
Para tal objeto, se calculo, el maximo tedrico de la serie de cocientes P/T

Precipitacion anual en mm
Temperatura media anual en ° C
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De todas las estaciones con clima BW para el que se obtuvo un valor de 22.9 [Apéndice VI de este
trabajo y Apéndice I de “Larrea y Clima” (Garcia et al. 1961)]. Los climas BS cuyo cociente P/T se encuentra
por debajo de este valor son los mas secos de los de ese tipo, pues tedricamente se hallarian comprendidos
dentro del limite de los climas muy secos BW. En consecuencia, se agruparon en un subtipo que se designo
con el simbolo BS,. Los climas BS con cociente P/T mayor de 22.9 son los menos secos de los mismos y se
designaron con el simbolo BS|

Otros cambios referentes a la distribucion de las lluvias se encuentran en modificaciones que se
aplican a todos los climas.

D) Modificaciones a los climas F (frios)

Como se vera mas adelante, el clima E ocupa en México extensiones muy pequefias a grandes altitudes. Sin
embargo, la localizacion de este clima es de mucha importancia teérica, pues uno de sus tipos, el de hielos
perpetuos, ha dejado huellas de su existencia en forma de erosién glaciar a lo largo de milenios, desde el
Pleistoceno. Ahora bien, precisamente la distribucion de esas huellas, en relacion con la evolucion de otros
fendmenos geoldgicos, ha permitido tener indicios de cambios climaticos en el pasado, asi como fechar las
épocas en que dichos cambios ocurrieron, las conexiones entre los mencionados cambios y el desarrollo de
las culturas humanas, etcétera.

Koppen divide a los climas £ en dos tipos principales: los E7 o “climas de tundra” con temperatura
media del mes mas caliente entre 0 y 10° C, y los climas EF o “climas de hielos perpetuos” con temperatura
media de todos los meses inferior a 0° C. Por otro lado, el mismo autor (1936, C 29) indica que en los climas
E de las altas montafias y mesas de las regiones de bajas latitudes “las consecuencias de la disminucién de
la presiéon y del aumento de los movimientos verticales del aire a medida que aumenta la altitud, son tan
palpables, que resulta apropiado distinguir dichos climas afiadiendo una H a sus simbolos”: resultarian asi los
climas ETHy EFH.

Segtin las especificaciones antes indicadas, los climas £ se encontrarian en México en areas reduci-
das de las partes altas de algunas de las montafias del centro del pais, en donde la temperatura media del
mes mas caliente desciende por debajo de 10° C debido al considerable aumento en altitud. No obstante, la
unica estacién meteorologica que en México resulta con clima E es Campamento Hueyatlaco (clima ET),
cuyos datos de diecisiete afios para la temperatura y veinte afios para la precipitacion, fueron tomados por
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Se encuentra situada en las laderas occidentales del Iztaccihuatl,
a una altitud de 3 557 m, Las caracteristicas que de su clima se deducen por el analisis de los datos
meteorologicos son bastante diferentes de las que tienen los climas ET7 tipicos, que son propios de las
regiones subpolares. El clima E7T de la estacion a que nos referimos antes es un clima ETHC, en el cual la
temperatura media del mes mas frio es de 6.4° C (mayor de —3° C). Ademas, la oscilacién anual de las
temperaturas medias mensuales es de 3.6° C, de manera que resulta un clima isotermal i. Debido a que
dicha estacion se encuentra situada en la zona tropical, la marcha de la temperatura presenta dos maximos:
el primero, que es el mayor, alcanza a 9.2° C en abril, y es, por consiguiente, anterior a la estacion lluviosa y
al solsticio de verano (simbolo g de Koppen); el segundo maximo, muy atenuado por la abundante precipita-
cion, corresponde al verano (Grafica VII-a). La temperatura media anual es de 7.7° C.

(Nota: También la estacién Nevado de Toluca, Estado de México presenta clima ET. Véase la base
de datos actualizada al final del libro.)
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TABLA V
Sierra Negra
Sierra Nevada Cofre de Perote Prom.
Pico de Orizaba

Gradiente térmico anual 49 .56 52
Gradiente térmico del mes mas caliente 52 .60 .56
Altitud a la que empiezan tedricamente 3349 m 3369m 3359m
los climas ETH de Koppen (temperatura
del mes mas caliente de 10°)
Temperatura media anual a esa altitud 8.3°C 8.1°C 8.2°C
Altitud a la que empiezan tedricamente 5272 m 5042 m 5157m
los climas £FH (temperatura media
del mes mas caliente menor de 0° C)
Temperatura media anual a esa altitud - -1.4°C -2.3°C -1.8°C

Utilizando los datos de la estacion Hueyatlaco y los de otras estaciones de clima C vecinas, calcula-
mos la altitud a la cual en la parte central de México empezarian teéricamente los climas ETH y los EFH y
las temperaturas medias anuales a esas altitudes, con el fin de tratar de relacionar la distribucién de estos
climas con la de la vegetacion y la de las actividades humanas. En primer lugar se calculd el gradiente
térmico anual y el del mes mas caliente en la zona de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl (Sierra
Nevada), utilizando los datos de altitud, temperatura media anual y temperatura media del mes mas caliente
de las estaciones meteoroldgicas situadas en sus laderas, como Campamento Hueyatlaco, San Rafael y Rio
Frio, en el Estado de México, y Apapasco, en el de Morelos. Después, se hicieron las mismas operaciones
en la zona del Pico de Orizaba, Sierra Negra y Cofre de Perote para las que se utilizaron los datos meteo-
rolégicos de Ciudad Serdan (Chalchicomula), Tecamachalco y Tlacotepec en el estado de Puebla, y los de
Jalacingo, Perote, Las Vigas, Jalapa, Orizaba, Cérdoba y Villa Jara, en Veracruz. Los resultados de los
calculos indicados se incluyen en la Tabla V.

Como puede verse en esta tabla, los climas, que de acuerdo con las especificaciones de Képpen
resultan £TH, tienen su limite inferior en la parte central de México a una altitud de 3 359 m en promedio.
Segun el autor tantas veces citado, la zona principal de lo que €1 llama pastizales alpinos se halla situada por
encima del limite altitudinal del bosque, por lo que el clima E7TH podria denominarse también clima de los
pastizales alpinos (“Almenklima”). No obstante, en la parte central de México, esto no se halla de acuerdo
con los cambios de vegetacidn. En efecto, en dicha region, a la altitud calculada para el limite inferior del
clima £TH atn se encuentran extensos bosques de oyameles y pinares. Los primeros pueden ascender
hasta 3 500 m, en tanto que los pinares se extienden hacia arriba hasta una altitud aproximada de 4 000 m
(diversos autores; véase Beaman, 1962), es decir, alcanzan altitudes en que la temperatura del mes mas
caliente es mucho mas baja que en los limites inferiores fijados por Képpen para los climas ETH, y que
segun ese autor serian los que corresponderian aproximadamente al limite de la vegetacion arborea. Resulta
evidente, por lo tanto, que las caracteristicas que este autor usa con el fin de separar los climas ET en
general de los templados C no parecen ser adecuadas para la zonas meridionales de México, en donde,
debido al caracter tropical del clima, la oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales es muy
pequefia y, por consiguiente, la temperatura de los meses mas calientes, en comparacion con lo que sucede
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en latitudes mas altas, es relativamente baja. Ademas, debe hacerse notar que la oscilacion se va haciendo
menor a mayor altitud como lo indican los datos de la tabla que se inserta a continuacion.

TABLAVI

Regidn del Pico de Orizaba Altitud en m Oscilaciénen® C
Cd. Serdan (Chalchicomula) 2676 5.1
Perote, Ver. 2465 5.4
Vigas, Las, Ver. 2421 5.4
Tlacotepec Pue. 1975 5.6
Rio Blanco, Ver. 1260 5.7
Orizaba, Ver. 1248 5.9
Sierra Nevada

Hueyatlaco, Méx. 3557 2.8
Rio Frio, Méx. 3000 3.6
San Rafael, Méx. 2530 4.2
Amecameca, Méx. 2470 4.9

A diferencia de lo que ocurre en México, los climas ET de Koppen (Graficas VII-b y VII-c), localiza-
dos en las zonas circumpolares, tienen como caracteristica importante una gran oscilacién anual de las
temperaturas medias mensuales, y como consecuencia, las temperaturas de los meses invernales descien-
den mucho por debajo de 0° C, en tanto que la de los meses de verano son relativamente altas.

Las condiciones de clima que se tienen en la parte central de México a unos 4 000 m de altitud, o sea,
hacia el limite altitudinal de la vegetacion arbdrea, quiza pudieran ser equiparables en algunas caracteristicas
a las condiciones generales del clima a la latitud a la que comienza la vegetacion de tundra (sin arboles) de
las altas latitudes. Para determinar las condiciones reinantes en las altas montafias del centro de México
hacia la altitud indicada se emplearon los promedios de gradientes térmicos, temperaturas y altitudes de la
Tabla V, asi como los promedios de temperaturas minimas extremas de la estacion Campamento Hueyatlaco.
Con todos estos datos se calcularon los promedios de temperaturas minimas medias y de minimas extremas
a4 000 m de altitud (Tabla VII); estas temperaturas en los meses calidos parecen ser determinantes para el
desarrollo de los arboles, permitiendo o no su crecimiento. En efecto, en las zonas subpolares con vegeta-
ci6n de tundra el terreno permanece congelado a cierta profundidad durante todo el afio, condicion que
impide el desarrollo de los arboles. En cierto modo estas circunstancias pueden equipararse con las que
prevalecen en las zonas tropicales a altitudes mayores de 4 000 m, en donde las temperaturas medias
minimas y las minimas extremas estan continuamente por debajo o cerca de cero grados en los meses mas
calientes del afio y, por consiguiente, por lo menos en ciertas horas del dia, hay formacién de hielo en el
terreno, impidiendo el desarrollo de la vegetacion arborea (Tabla VII).

La temperatura media anual calculada en las altas montafias de la parte central de México para 4 000
m de altitud es de 5° C y la del mes mas caliente de 6.4° C.

Tomando en cuenta lo antes indicado, se consideran como climas frios E (7) (7 entre paréntesis) en
México a los que tienen una temperatura media del mes mas caliente comprendida entre 0° y 6.5° C; las
temperaturas medias anuales varian en este clima entre -2 y 5° C. Por consiguiente, el Campamento
Hueyatlaco se clasifica ahora como clima C (w,) (w)c (semifrio himedo con lluvias en verano y menos 5%
de lluvia nvernal).
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TABLAVIL

Promedios de temperatura

Meses Minimas medias Minimas extremas
Hueyatlaco a4000m Hueyatlaco a4 000m

Enero 0.2 -2.1 -2.0 -4.3
Febrero 0.8 -1.5 -2.3 -4.6
Marzo 2.1 -0.2 -0.3 -2.6
Abril 3.2 0.9 0.7 -1.6
Mayo 3.5 1.2 1.2 -1.1
Junio 4.1 1.8 2.1 -0.2
Julio 34 1.1 1.8 -0.5
Agosto 3.5 1.2 1.9 -0.4
Septiembre 3.7 1.4 1.6 -0.7
Octubre 2.4 0.1 -0.2 -2.5
Noviembre 1.3 -1.0 -1.2 -3.5
Diciembre 0.3 -2.0 -2.0 -4.3

Por otra parte el tipo de clima EF “de nieves perpetuas” de Képpen, que segun las especificaciones
de este autor empieza en la zona en que el mes mas caliente tiene una temperatura de 0° C, parece co-
rresponder con la realidad en México. La altitud calculada para el limite entre el £ (7) y el EF resulté de 5 157 m
en promedio para la parte central de México y la temperatura media anual a esa altitud de —2° C (Tabla V). En la
zona de la Sierra Nevada que se encuentra hacia el interior del pais y que por lo mismo tiene gradientes
térmicos menores que la zona del Pico de Orizaba, mas directamente expuesta a la influencia de vientos
humedos y frescos, la altitud calculada como limite entre los £(7) y los EF result6 de 5 272 m; en cambio, en
la zona ultimamente indicada dicho limite resulté de 5 042 m. Estos limites coinciden de una manera bastante
aproximada con los limites de las nieves perpetuas en estas regiones. White, et al. (1956) sefiala como limite
inferior de las lenguas glaciares en el Iztaccihuatl una altitud promedio de 4 707m, es decir, una altitud menor
que el limite calculado por nosotros para las nieves perpetuas, lo que es natural, puesto que los glaciares
estan alimentados por ellas y avanzan hacia abajo por las pendientes montafiosas. White (1954) sefiala
como limite inferior del campo de “nevé” una altitud promedio de 4 883 m en los lados este y noreste del
Popocatépetl, e indica asimismo que en el lado sur no hay acumulacién de nieve a ninguna altitud. Todo esto
es indicacion de amplias variantes locales del limite de las nieves perpetuas, debidas a inclinacion, exposi-
cion, influencia de corrientes de aire caliente, etcétera.

(Nota: las condiciones del Volcan Popocatépetl han cambiado debido a que entr6 en actividad en
diciembre de 1994.)
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APENDICE I

Serie Libros, Num. 6

RESUMEN DE LOS CAMBIOS Y MODIFICACIONES AL SISTEMA DE CLASIFICACION CLIMATICA
Y DE KOPPEN PARAADAPTARLO A LAS CONDICIONES PARTICULARES DE LA REPUBLICA MEXICANA!

1. MODIFICACIONES QUE SE APLICAN A TODOS LOS CLIMAS

1. Modificaciones referentes a la temperatura

a) Climas himedos

Designaciones para describir
las condiciones de temperatura

TEMPERATURA MEDIA

Simbolo Anual del mes mas frio del mes mas caliente

(Muy calido) A Sobre 26° sobre 18°

(Calido) A (entre 22°y 26°) sobre 18°

(Semicalido del grupo A) A(C) (entre 18°y 22°) sobre 18°

(Semicalido del grupo C)? “A@c Mayor de 18° entre —3°y 18° (sobre 6.5°)

Templado con verano célido Ca (entre 12°y 18°%) entre —3°y 18° sobre 22°

Templado con verano fresco largo Cb (entre 12°y 18°) entre —3°y 18° (entre 6.5°y 22°)

(Semifrio con verano fresco largo) C’) (entre 5°y 12°) entre —3°y 18° (entre 6.5°y 22°)

(Semifrio con verano fresco corto) Ce (entre 5°y 12°) entre —3°y 18° Ademas menos de cuatro
meses con temperatura
mayor de 10°

(Frio) E(DC (entre —2° y 5°) sobre 0° (entre 0°y 6.5°)

E(T) (entre —2° y 5°) sobre 0° (entre 0°y 6.5°)
(Muy frio) EF (menor de —2°) menor de 0°

! Los simbolos y letras entre paréntesis indican condiciones nuevas, asi como los subindices; las descripciones entre paréntesis son
también nuevas. Los simbolos y letras, asi como las descripciones sin paréntesis, se emplean como en el sistema original de Képpen.

2 Este subtipo puede llevar también el simbolo “a”

menor.

b) Climas secos B

si la temperatura del mes mas caliente es mayor de 22° C. y el simbolo “b” si es

Designaciones para describir
las condiciones de temperatura

TEMPERATURA MEDIA

Simbolo Anual del mes mas frio del mes mas caliente
(Calido) (h") (sobre 22°) (sobre 18°)
(Calido) (h)h (sobre 22°) (bajo 18°)
(Semicalido) h'(h) (entre 18°y 22°) (sobre 18°)
(Semicalido) h (entre 18°y 22°) (bajo 18°)
(Templado con verano célido) k (entre 12°y 18°) (entre —3°y 18°)  sobre 18°
(Templado con verano fresco) k’ (entre 12°y 18°) (entre —3°y 18°)  bajo 18°
(Semiftio) () (entre 5°y 12°) (entre —3°y 18°)  (bajo 18°)
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2. Modificaciones referentes a la oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales

Designaciones para describir la oscilacion Simbolo Oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales
Isotermal i menor de 5°
(Con poca oscilacion) @) (entre 5°y 7°)
(Extremoso) (e) (entre 7°y 14° C)
(Muy extremoso) (e) {mayor de 14° C)
3. Modificaciones referentes al régimen de lluvias
FORMULAS PARA SEPARAR % lluvia
invernal
Régimen de lluvias Simbolo BW/BS BS/himedo
De verano: por lo menos diez veces mayor w(w); m (w) r=t+14 r=2t+28 (menor de 5)
cantidad de lluvia en el mes mas humedo
de la mitad caliente del afio que en el méas
seco (esto no necesariamente debe cumplirse
con los climas m)
w; m r=t+14 r=21+28 (entre 5y 10.2)
w(x); m(f) (=1+10.5) (=2r+21) (mayor de 10.2)
Intermedio entre verano e invierno x’(w); flm) r=t+7 r=2t+14 (menordel8.0)
xf r=t+7 r=2t+14 (mayor de 18)
x'(s) r=t+7 r=2t+14
De invierno: por lo menos tres veces mayor s(x”) r=t r=2t (menor de 36)
cantidad de lluvia en el mes mas humedo
de la mitad fria del afio que en el mas seco
s r=t r=2t (mayor de 36)

1. MODIFICACIONES A FORMULAS Y DESCRIPCIONES CLIMATICAS DE KOPPEN
I. Modificaciones al grupo de climas A, tropicales lluviosos

1) Tipo de clima Af de Képpen, precipitacion del mes mds seco mayor de 60 mm

Simbolo % de lluvia invernal con respecto a la anual
A(f) (mayor de 18)
Afim) (menor de 18)
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b) Tipo de clima Am de Képpen, no necesariamente debe tener por lo menos diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas
himedo de la mitad caliente del afio que en el més seco. Para separarlo del Af'y del Aw debe usarse la grafica de la pagina 17.

Simbolo % de lluvia invernal con respecto a la anual
Am(f) (mayor de 10.2)
Am (entre 5y 10.2)
Am(w) (menor de 5)

¢) Tipo de clima Aw de Koppen (subhtimedo con lluvias en verano) por lo menos diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas
hiimedo de la mitad caliente del afio que en el mas seco.

Simbolo Cociente P/T Designaciones
Aw, (menor que 43.2) (el mas seco de los subhtimedos)
Aw, (entre 43.2 y 55.3) (intermedio entre 4w,y Aw,)
Aw, (mayor que 55.3) (el mas himedo de los subhtimedos)

2. Modificaciones al grupo de clima C, templados hiimedos, con temperatura media del mes mas frio entre —3 y 18° C y la del mes
mas caliente mayor de 6.5° C.

a) Tipos de clima Cfy Cw de Koppen

C() Precipitacion del mes méas hiimedo de la mitad caliente del afio menor de 10 veces la del mas seco en régimen de lluvias
de verano; precipitacién del mes mas hiimedo de la mitad fria del afio menor de tres veces la del méas seco en régimen de
lluvias de invierno y ésta mayor de 40 mm (% de lluvia invernal mayor de 18 de la anual).

C(fm) (Precipitacion del mes mas seco mayor de 40 mm).
(% de lluvia invernal con respecto a la anual menor de 18).

C(m) (Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm).
(% de lluvia invernal entre 5 y 10.2 de la anual).
(limite con el C(w) conforme a la Figura).

C(m)(w) (Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm).
(% de lluvia invernal menor de 5 de la anual).
(limite con el C(w) conforme a la Figura).
C(w) (Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm).
Por lo menos 10 veces mayor cantidad de Iluvia en el mes mas hiimedo de la mitad caliente del afio que en el mas seco.

(limite con el C(m) conforme a la Figura).

C(w)(w) Como el anterior (% lluvia invernal menor de 5 de la anual).
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¢) Tipo de clima Cs (templado humedo con Iluvias en invierno). Por lo menos tres veces mayor cantidad de Iluvia en el mes mas
humedo de la mitad fria del afio que en el mas seco.

Simbolo de los subtipos % de lluvia invernal con respecto a la anual
C(s)(x") (menor de 36)
C(s) (mayor de 36)

3. Modificaciones al grupo de climas B, secos

a) Tipo de climas BS (seco o arido) con régimen de lluvias de verano.

Simbolos de los subtipos Cociente P/T Designaciones
BS, (menor que 22.9) (el mas seco de los BS)
BS, (mayor que 22.9) (el menos seco de los BS)

4. Modificaciones al grupo de climas E, frios
Tipo de clima ET de Képpen

E(T)H (temperatura media del mes mas caliente entre 0° y 6.5 ° C).
(temperatura media anual entre -2° y 5° C).

Tipo de Clima EF de Képpen

EF (temperatura media del mes mas caliente menor de 0° C).
(temperatura media anual menor que -2° C).

IIl. RESUMEN DE LOS CLIMAS QUE SE HAN OBSERVADO EN MEXICO EMPLEANDO EL SISTEMA DE KOPPEN
MODIFICADO

1. Grupo de climas 4, tropicales lluviosos, con temperatura media del mes mas frio sobre 18° C

a) Paratodos los climas: A
a’)  Por su temperatura: A; A(C) (véase inciso 1 de I)
a”’)  Porsu oscilacion: i; (i7);(e); () (véase inciso 2 de I)
Subtipos Variantes climaticas
b) Tipo de clima Af:  Af AC)f
Af (m) A(C)f(m)
(véanse incisos 1 y3 del, y 1 de II)
c¢) Tipo de clima Am: Am A(C)m

d) Tipo de clima Aw:  Aw, Aw(w); Awy(x")
AQCw,  AChw W) ACHw )
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Aw, Aw (w); Aw (x”)
ACw,  ACwW);  ACw, )
Aw, Aw,(w); Aw,(x")

ACw,  AOWm;E AWK

2. Grupo de climas C, templados humedos, con temperatura media
del mes mas frio ente -3 y 18° C. y del mes mas caliente mayor de 6.5° C

a) Paratodos los climas: C,
a’) Por su temperatura: (4)C; Ca; Cb; C(b"); Cc (véase inciso 1 de I)

a”) Porsuoscilacién:  i; (i’); (e); (e’) (véase inciso 2 de I)

Serie Libros, Num. 6

Subtipos Variantes climaticas
b) Tipos de clima
Cfy Cw: )  ACY; CPHa; C(b

C(fm)  (A)C(fm); C(fm)a; C(fin)b

Cim)  (4)C(m); C(m)a; C(m)b; C(m)(b’)
(véase incisos 1 de I, 3 de Iy 2 de IT)
(A)C(wW); (A C(wy); (D) C(we)(x")

Clwy)  Cwhw)a; C(wy)(x)a
Clw)(w)b; C(wy)b; C(wy)(x )b

(A)COw)w); (AYCOw,); ()Cw,)x)
Cow,)(w)a; Cw,)a; C(w,)x )a

Cw)  Clw)(w)b: Cw)b; Clw,)(x )b
Clow)w)(B); Cow (b ), Cow)x ()
Clw)w)e; Cow)e; COn)x e

(A)C(w)W); (A)C(w,); (A)C(w,)(x")
Clw,)(w)a; C(w)a; C(w,)(x )b

Clw,)  Cw,)(w)b; C(w,)b; C(w,)(x )b
Cw, )(W)(B*); Cw,)(B"); Cw )(x")(B")
Clw)(w)e; C(w,)c; Cw,)(x)e
(véase incisos 1 de I, 3 de I y 2 de II)

(A)Cx'(wy); (A)Cx'(w)); (4)C(w,):
¢) Tipo de clima Cx’(wya; Cx'(w)a; Cx’(w,)a;
Cx’ Cx'(wy)b; Cx'(w)b: Cx’(w,)b;
Cx'(w)b’; Cx’(w)b"; Cx'(w,)b’;
Cx'(wy)e; Cx’(w,)e; Cx'(w,)e

d) Tipo de clima C(s)a; Cs)b; Cs)(b")
Cs CE\x N, CEWE L Cle\x (b
(véase incisos 1 de [, 2 de I 'y 2 de II)

3. Grupo de climas B, secos

a) Paratodos los climas: B

a’) Por su temperatura: (B, (B b (B by ks k75 (K7)
(véase inciso 1 de I)
a’) Porsuoscilacion: i; (i); (e); (e)

(véase inciso 2 de I)
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Serie Libros, Num. 6

Subtipos Variantes climaticas
b) Tipo de clima BS
BSw BS w(w); BS;w; BS;w (x”)
BS w(w); BS,w; BS,w(x’)
BSx’ BSx'(w); BSx’; BSx(s)
BS(s)
BSs BS(s)(x")
(véanse incisos 3 de [ y 3 de II)
¢) Tipo de clima BW
BWw BWw(w); BWx; BWx(x’)
BWx’ BWx'(w); BWx’,; BWx (s)
BW(s)(x")
BWs BW(s)

4. Grupo de climas E, frios

Tipo de clima E(T)H:

Tipo de clima E(THC:

Tipo de clima EFH:

(véanse incisos 3 de I 'y 3 de II)

(temperatura media anual entre -2 y5°)
(temperatura media del mes mas caliente entre 0°y 6.5° C)

(temperatura media anual entre -2 y 5° C)
(temperatura media del mes mas caliente menor de 6.5° C)
(temperatura media del mes mas frio sobre -3° C)

(temperatura media anual menor de -2°C)
(temperatura media del mes mas caliente menor de 0°C)
(véanse incisos 1 de ]y 4 de I
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APENDICE I

CALCULO DEL LIMITE ENTRE LOS CLIMAS CON REGIMEN DE LLUVIAS
DE VERANO wY LOS QUE TENIENDO LA ESTACION LLUVIOSA EN VERANO PRESENTAN
CIERTA PROPORCION DE LLUVIAS EN INVIERNO w(x”)

% lluvia en invierno Frecuencia real Frecuencia acumulada
0.0- 0.9 17 17
1.0- 1.9 21 38
2.0- 2.9 36 74
3.0- 39 51 125
40- 49 54 179
50- 5.9 26 205
6.0- 6.9 22 227
7.0- 7.9 19 246
8.0- 89 20 266
9.0- 9.9 13 279

10.0-10.9 13 292
11.0-11.9 17 309
12.0-12.9 10 319
13.0-13.9 9 328
14.0-14.9 8 336
15.0-15.9 7 343
16.0-16.9 12 355
17.0-17.9 2 357
18.0-18.9 4 361
19.0-19.9 4 365
20.0-20.9 0 365
21.0-21.9 3 368
22.0-229 0 368
23.0-23.9 0 368
24.0-24.9 2 370
25.0-25.9 3 373

Frecuencia real = nimero de casos que se presentan dentro del intervalo considerado.
Frecuencia acumulada = sumas consecutivas de las frecuencias reales.

Q,=li +1i3(n+1)/4 — Fa = cuartila niimero 3.

Fr
en que:
Q, = cuartilanimero 3
n = numero total de estaciones utilizadas = 373
Fa = frecuencia acumulada inmediata anterior a la que contiene a 3(n+1)/4 =279

Fr = frecuenciareal de la clase cuartilar niimero 3 [aquella cuya frecuencia acumulada contiene
el valor que resulta para 3(n+1)/4 = 13]

li = limite inferior de la clase cuartilar nimero 3 = 10.00
Q,=10.0+(281-279)/13 =10.2%
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APENDICE III

CALCULO DEL LIMITE ENTRE LOS CLIMAS Aw/Aw, y C(v )/C(w,),

O SEA DEL MAXIMO TEORICO DE LOS CLIMAS BS

Serie Libros, Num. 6

P/IT F P/Tf d=M-P/T a2 fd&

15.1 1 15.1 11.4 129.96 129.96
15.4 1 15.4 11.1 123.21 123.21
15.5 1 15.5 11.0 121.00 121.00
15.6 1 15.6 10.9 118.81 118.81
16.0 1 16.0 10.5 110.25 110.25
16.1 1 16.1 10.4 108.16 108.16
16.7 1 16.7 9.8 96.04 96.04
16.8 1 16.8 9.7 94.09 94.09
16.9 1 16.9 9.6 92.16 92.16
17.0 1 17.0 9.5 90.25 90.25
17.1 1 17.1 9.4 88.36 88.36
17.2 1 17.2 9.3 86.49 86.49
173 1 17.3 9.2 84.64 84.64
17.4 1 17.4 9.1 82.81 82.81
17.5 1 17.5 9.0 81.00 81.00
17.6 1 17.6 8.9 79.21 79.21
17.8 1 17.8 87 75.69 75.69
17.9 2 358 8.6 73.96 147.92
18.0 1 18.0 8.5 72.25 72.25
18.2 2 36.4 8.3 68.89 137.78
18.3 2 36.6 8.2 67.24 134.48
18.4 1 18.4 8.1 65.61 65.61
18.5 2 37.0 8.0 64.00 128.00
18.6 1 18.6 7.9 62.41 62.41
18.7 3 56.1 7.8 60.84 182.52
18.8 2 376 77 59.29 118.58
18.9 1 18.9 7.6 57.76 57.76
19.0 1 19.0 75 56.25 56.25
19.1 1 382 74 5476 109.52
19.3 4 77.2 72 51.84 207.36
19.4 1 19.4 7.1 50.41 50.41
19.5 2 39.0 7.0 49.00 98.00
19.6 1 19.6 6.9 4761 47.61
19.7 1 19.7 6.8 46.24 46.24
19.8 y; 396 6.7 44.89 89.78
20.0 6 120.0 6.5 42.25 253.50
20.1 1 20.1 6.4 40.96 40.96
20.2 4 80.8 6.3 39.69 158.76
204 4 81.6 6.1 37.21 148.84
205 2 41.0 6.0 36.00 72.00
20.6 1 20.6 5.9 3481 34.81
20.7 1 207 5.8 33.64 33.64
20.8 1 20.8 57 32.49 32.49
209 1 20.9 56 3136 3136
21.0 1 21.0 55 30.25 30.25
21.2 4 84.8 5.3 28.09 112.36
215 4 215 5.0 25.00 25.00
21.7 2 434 4.8 23.04 46.08
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Serie Libros, Num. 6

PIT f PITSf d=M-P/T & fd
21.8 1 21.8 47 22.09 22.09
21.9 2 438 46 21.16 42.32
22.0 3 66.0 4.5 20.25 60.75
22.1 2 442 44 19.36 38.72
223 1 223 4.2 17.64 17.64
224 1 224 4.1 16.81 16.81
225 2 45.0 4.0 16.00 32.00
226 1 226 3.9 15.21 15.21
9997 1 227 3.8 14.44 14.44
228 1 2238 3.7 13.69 13.69
229 2 4538 36 12.96 25.92
23.0 6 138.0 3.5 12.25 73.50
23.1 3 69.3 3.4 11.56 34.68
23.2 2 46.4 33 10.89 21.78
233 5 116.5 32 10.24 51.20
234 2 46.8 3.1 9.61 19.22
235 2 470 3.0 9.00 18.00
23.6 2 472 2.9 8.41 16.82
237 1 237 2.8 7.84 7.84
23.8 2 476 2.7 7.29 14.58
239 2 478 2.6 6.76 13.52
24.0 3 72.0 2.5 6.25 18.75
24.1 2 482 2.4 5.76 11.52
242 1 242 2.3 529 5.29
243 3 72.9 22 4.84 14.52
244 3 732 2.1 441 13.23
245 1 245 2.0 4.00 4.00
24.6 4 98.4 1.9 3.61 14.44
24.7 1 24.7 1.8 3.24 3.24
24.8 5 124.0 1.7 2.89 14.45
249 3 4.7 1.6 2.56 7.68
25.0 6 150.0 1.5 2.25 13.50
252 1 252 1.3 1.69 1.69
253 3 75.9 1.2 1.44 432
254 2 50.8 1.1 21 2.42
25.5 4 10.20 1.0 1.00 4.00
25.6 3 76.8 0.9 0.81 243
25.7 g 514 0.8 0.64 1.28
25.8 2 51.6 0.7 0.49 0.98
259 1 259 0.6 0.36 0.36
26.0 1 26.0 0.5 0.25 0.25
26.1 1 26.1 0.4 0.16 0.16
26.2 4 104.8 0.3 0.09 0.36
263 1 263 0.2 0.04 0.04
26.5 1 26.5 0.0 0.00 0.00
26.7 1 26.7 =02 0.04 0.04
26.9 1 26.9 —04 0.16 0.16
27.0 2 54.0 —0.5 0.25 0.50
27.1 3 81.3 —0.6 0.36 1.08
272 1 272 —0:7 0.49 0.49
273 1 273 —0.8 0.64 0.64
274 3 82.2 —0.9 0.81 2.43
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Serie Libros, Num. 6

P/T f PITf d=M-P/T & fd
275 1 275 —1.0 1.00 1.00
276 2 552 =ikl 1.21 2.42
277 2 55.4 =14 1.44 2.88
278 1 278 —13 1.69 1.69
28.1 3 843 —16 2.56 7.68
782 3 56.4 —33 2.89 5.78
28.3 3 84.9 —1.8 3.24 9.72
28.4 1 284 ]9 3.61 3.61
28.5 2 57.0 —5:0) 4.00 8.00
28.7 1 28.7 97 4.84 4.84
289 1 28.9 —2:4 5.76 5.76
29.0 1 29.0 — 8.5 6.25 6.25
29.1 2 582 —26 6.76 13.52
292 2 58.4 .7 7.29 14.58
293 4 117.2 — 58 7.84 31.36
29.4 3 88.2 —29 8.41 25.23
29.5 1 295 —3.0 9.00 9.00
29.6 3 88.8 51 9.61 28.83
29.7 1 297 —32 10.24 10.24
29.8 1 29.8 —33 10.89 10.89
29.9 ;) 59.8 —34 11.56 23.12
30.0 6 180.0 —35 12.25 73.50
30.2 4 120.8 87 13.69 54.76
30.3 2 60.6 —38 14.44 28.88
305 2 61.0 —4.0 16.00 32.00
30.6 2 61.2 i 1 16.81 33.62
307 3 92.1 42 17.64 52.92
30.8 1 30.8 —44 19.36 19.36
31.0 4 124.0 <435 2025 81.00
311 2 622 —4.6 21.16 4232
312 4 124.8 —4.7 22.09 88.36
313 2 62.6 i 23.04 46.08
314 1 314 —49 24.01 24.01
315 I 315 —5.0 25.00 25.00
31.6 2 632 —5.1 26.01 52.02
31.8 2 63.6 —53 28.09 56.18
319 2 63.8 -t 29.16 58.32
32.1 4 128.4 —5% 3136 125.44
322 6 193.2 —5.7 32.49 194.94
324 4 129.6 —59 34.81 139.24
326 1 326 —6.1 3721 3721
327 2 65.4 —6.2 38.44 76.88
32.8 1 32.8 —63 39.69 39.69
32.9 1 329 —6.4 40.96 40.96
33.0 2 66.0 —6.5 4225 84.50
33.1 1 33.1 —6.6 43.56 4356
332 2 66.4 —54 44.89 89.78
333 1 333 —6.8 46.24 46.24
334 2 66.8 —6.9 47.61 95.22
335 2 67.0 74 49.00 98.00
33.6 1 33.6 —71 50.41 50.41
33.7 1 337 =73 51.84 51.84
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Serie Libros, Num. 6

P/T f PITf d=M-P/T & [
33.8 1 33.8 3 53.29 53.29
339 2 67.8 =74 54.76 109.52
34.1 2 68.2 —7% 57.76 115.52
342 1 342 —17.7 59.29 59.29
343 3 102.9 —78 60.84 182.52
344 2 68.8 —79 62.41 124.82
345 2 69.0 B0 64.00 128.00
346 2 69.2 —%1 65.61 131.22
347 1 347 — 82 67.24 67.24
349 1 349 B4 70.56 70.56
35.1 3 105.3 —8.6 76.96 221.88
352 2 70.4 —8.7 75.69 151.38
353 3 105.9 838 77.44 23232
35.5 1 35.5 —9.0 81.00 81.00
359 ) 359 —94 R 126 2R 236
36.2 3 108.6 —5 94.09 282.27
36.3 3 36.3 —98 96.04 96.04
36.4 1 36.4 —9.9 98.01 98.01
36.5 I 36.5 —10.0 100.00 100.00
36.9 1 36.9 T4 108.16 108.16
373 2 74.6 —10.8 116.64 233.28
37.7 1 37.7 12 125.44 125.44
38.0 1 38.0 —11.5 132.25 132.25
382 1 382 —11.7 136.89 13689

Sumas: 9.009.0 10 548.26

P/T =

Precipitaciéon media anual en mm

Temperatura media anual en °Cj

n = numero de estaciones = 340
f=frecuencia con que se repite P/T

M = media aritmética =

XP/T " f
n

=26.5;d=M-P/T

. 2
D = desviacidn Standard = \/ o -tas A =557

n

Mx = maximo teorico = 3D + M =43.2
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APENDICE IV

Serie Libros, Nim. 6

CALCULO DEL LIMITE ENTRE LOS CLIMAS Aw, Y Aw, (CUARTILA

SUPERIOR Q, DE LA SERIE DE COCIENTES P/T DE TODAS

LAS ESTACIONES CON CLIMA A4w)

P/T Frecuenciareal Frecuencia acumulada
30.0a31.9 11 11
32.0a33.9 12 23
34.0a35.9 12 35
36.0a37.9 19 54
38.0a39.9 16 70
40.0a41.9 10 80
42.0a43.9 15 95
44.0a45.9 10 105
46.0a47.9 14 119
48.0a49.9 6 125
50.0a51.9 13 138
52.0a53.9 12 150
54.0a55.9 9 159
56.0a57.9 6 165
58.0a59.9 9 174
60.0a61.9 7 181
62.0a63.9 5 186
64.0a265.9 2 188
66.0a67.9 3 191
68.0a269.9 2 193
70.0a71.9 2 195
72.0a73.9 2 197
74.0a75.9 6 203
76.0a77.9 0 203
78.0a79.9 1 204
80.0a81.9 0 204
82.0a83.9 1 205
84.0a85.9 2 207

n =207

Frecuencia real = nlimero de casos que se presentan dentro del intervalo considerado.
Frecuencia acumulada = sumas consecutivas de las frecuencias reales.

Q,=li+i3(nt+1)/4 —Fa

en que:

Q,

n
Fa

Fr

Fr

cuartila numero 3

numero total de estaciones utilizadas = 207

3(n+1)/4=156

frecuencia acumulada inmediata anterior a la que contiene a
3(n+1)/4=150

9 = frecuenciareal de la clase cuartilar nimero tres (aquella cuya frecuencia
acumulada contiene el valor que resulta para 3(n + 1) /4)

valor del intervalo considerado =2.0

limite inferior del intervalo de la clase cuartilar ndmero tres = 54

Q,=54+2(156-150)=553
9
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APENDICE V

Serie Libros, Num. 6

CALCULO DEL LIMITE ENTRE LOS CLIMAS C(w) Y C(w,) CUARTILA

SUPERIOR Q, DE LA SERIE DE COCIENTES P/T DE TODAS

LAS ESTACIONES CON CLIMA C(w)

P/T Frecuenciareal Frecuencia acumulada
30.0a31.9 1 1
32.0a33.9 1 2
34.0a35.9 15 17
36.0a37.9 18 35
38.0a39.9 26 61
40.0a41.9 28 89
42.0a43.9 17 106
44.0a45.9 24 130
46.0a47.9 17 147
48.0a49.9 12 169
50.0a51.9 11 180
52.0a53.9 9 189
54.0a55.9 6 195
56.0a57.9 9 204
58.0a59.9 4 208
60.0a61.9 5 213
62.0a63.9 0 219
64.0265.9 S 224
66.0a67.9 3 227
68.0269.9 2 229
70.0a71.9 3 232
72.0a73.9 4 236
74.0a75.9 0 236
76.0a77.9 1 237
78.0a79.9 2 239
80.0a81.9 3 242
82.0a83.9 1 243
84.0a5.9 1 244
86.0a87.9 2 246
88.0a89.9 2 248
90.0a91.9 0 248
92.0a93.9 4 252
94.0a295.9 1 253
96.0a297.9 2 255

Frecuencia real = niimero de casos que se presentan dentro del intervalo considerado.
Frecuencia acumulada = sumas consecutivas de las frecuencias reales.

Q,

n
Fa
Fr

li +13(n+1)/4 — Fa = cuartila nimero 3
Fr

numero de estaciones utilizadas = 255 3 (n + 1) /4=192
frecuencia acumulada inmediata anterior a la que contiene a 3 (n+1)/4,igual a 189
frecuenciareal de la clase cuartilar nimero tres aquella cuya frecuencia
acumulada contiene el valor que resulta para 3(n + 1) /4 o sea iguala 6

valor del intervalo considerado = 2.0

limite inferior del intervalo de la clase cuartilar niimero tres = 54

Q,=54+2(192 - 189) = 55.0
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CALCULO DEL LIMITE ENTRE LOS CLIMAS BS Y BS, ES DECIR
DEL MAXIMO TEORICO DE LOS CLIMAS BW

APENDICE VI

Serie Libros, Nam. 6

PIT f PITf d & fd&
0.6 1 0.6 8.6 74.0 74.0
1.4 3 42 7.8 60.8 182.4
2.0 1 2.0 72 51.8 51.8
2.5 1 2.5 6.7 449 449
2.6 1 2.6 6.6 436 436
B8 1 2.8 6.4 41.0 41.0
2.9 1 2.9 6.3 39.7 397
3.0 1 3.0 62 384 384
32 1 32 6.0 36.0 36.0
3.4 2 6.8 5.8 33.6 672
3.9 2 7.8 5.3 28.1 56.2
42 1 42 5.0 25.0 25.0
46 2 9.2 46 212 424
5.1 1 5.1 4.1 16.8 16.8
5.5 2 11.0 3.7 13.7 27.4
5.7 1 5.7 35 12.3 12.3

5. 2 11.6 34 11.6 232
6.4 1 6.4 2.8 7.8 7.8
6.6 1 6.6 2.6 6.8 6.8
7.0 1 7.0 22 48 48
7.1 3 213 2.1 44 13.2
72 2 14.4 2.0 4.0 8.0
73 2 14.6 1.9 3.6 7.2
7.5 1 75 1.7 2.9 2.9
7.6 1 7.6 1.6 2.6 2.6
8.0 1 8.0 1.2 1.4 1.4
8.2 1 8.2 1.0 1.0 1.0
8.3 I 8.3 0.9 0.8 0.8
8.8 1 8.8 0.4 0.2 0.2
9.6 1 9.6 —0.4 0.2 0.2
9.7 | 9.7 —i5 0.3 0.3

10.1 1 10.1 —0.9 0.8 0.8

10.2 1 10.2 ] 0 1.0 1.0

103 2 20.6 —1.4 1.2 24

10.5 2 315 —13 1.7 5.1

10.7 1 10.7 —455 23 23

10.8 1 10.8 —1.6 2.6 2.6

10.9 1 10.9 —1.7 2.9 2.9

11.0 3 33.0 —i1.8 32 9.6

11.1 1 11.1 —19 3.6 3.6

11.4 1 114 - 48 48

11.6 1 11.6 — 34 5.8 5.8

11.7 1 11.7 —25 6.3 6.3

12.2 1 122 —39 9.0 9.0

12.5 2 25.0 —33 10.9 21.8

13.0 1 13.0 —38 144 14.4

13.1 1 13.1 =39 15.2 152

132 2 26.4 —4.0 16.0 32.0
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133
13.6
14.0
14.1
14.2
14.6
14.8
153
15.4
16.3
16.5
18.5

NN — = =N W= =N

Sumas:

Precipitacién media anual en mm .
Temperatura media anual en °C
numero de términos = 87

) ) Y P/T:f
media aritmética=—— =9.2

n
diferencia=M — P/T
desviacion estandar =

[/ fd?
—— =458

n

maximo tedrico=3D + M =22.9

26.6
13.6
14.0
423
284
14.6
14.8
153
30.8
326
33.0

37.0

801.2

64

—4.1
—4.4
—4.8
—4.9
—5.0
—54
—5.6
—6.1
—0.2
—7.1
—17.3
—93

16.8
19.4
23.0
24.0
25.0
29.2
314
372
384
50.4
533
86.5

33.6
19.4
23.0
72.0
50.0
29.2
314
372
76.8
100.8
106.6

173.0

1828.4

Serie Libros, Num. 6
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Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de K 6ppen Serie Libros, Num. 6
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SEGUNDA PARTE

Datos meteorologicos de las estaciones empleadas
en este trabajo, actualizados a 1995

Esta segunda parte incluye los siguientes datos: como titulo, el nombre de cada estado con un nimero de
clave que va del 01, Aguascalientes, al 32, Zacatecas; la primera columna de los cuadros representa el
numero de la estacion como aparece en la carta de climas de la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (coNnaBIO) y en las de INEGI; en seguida se afiade el nombre de cada estacion y sus
coordenadas geograficas: latitud, longitud y altitud. El rengléon que empieza con T incluye: el numero de afios
que se consideraron para el promedio en el lapso 1921-1995, la temperatura media de todos los meses del afio
y el promedio anual expresados en grados centigrados. El renglon que empieza con P comprende el nimero
de afios de servicio, las precipitaciones medias mensuales y la suma total anual de las primeras expresadas en
milimetros. La columna encabezada con P/T incluye el cociente que resulta de dividir la precipitacion total
anual expresada en mm entre la temperatura media anual en grados centigrados; es un indice de humedad
conocido como Indice de Lang.

La siguiente columna representa el porcentaje de la precipitacion recibida en los tres meses invernales:
enero, febrero y marzo, respecto de la total anual.

La columna encabezada con Osc. contiene la diferencia entre temperatura entre el mes mas frio y el
mas caliente, es decir, la oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales. La tltima columna incluye
el tipo de clima de cada estacion meteorologica segun el sistema modificado.

El orden de las letras en la formula climatica se cambio respecto al que aparece en ediciones anterio-
res'y es como sigue: primero se sefiala el grupo y subgrupo climatico con letras mayusculas (en las estacio-
nes del grupo B se afiade en seguida la letra del tipo climatico W, S, 0 S,), después la letra o letras que
indican las condiciones térmicas, luego los simbolos del régimen pluviométrico; en los humedos y subhiimedos,
con indicacién de su grado de humedad. A continuacion el simbolo de la oscilacion térmica anual, y al final,
si la localidad presenta canicula se afiade el simbolo w”.

Los datos fueron tomados de los archivos del Servicio Meteorologico Nacional (smn), de la Comision
Nacional del Agua (cNA), y de la Comisidon Federal de Electricidad (cFE), recopilados y procesados por
personal del Instituto de Geografia de la (UnAM).
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Modificaciones al Sistema d e Clasificacion Climatica de K 6ppen Serie Libros, Num. 6

TERCERA PARTE

Cuadros para clasificar los climas segin el sistema modificado

GUIA PARA CLASIFICAR EL CLIMA SEGUN EL SISTEMA DE KOPPEN MODIFICADO POR ENRIQUETA GARCIA,
EMPLEANDO LA SERIE DE CUADROS DEL 1 AL 5 Y NOTAS ADICIONALES.

Nombre de la estacion

Coordenadas geograficas: Latitud Longitud Altitud
Periodos de observacion: T:  P:
Datos mensuales y anuales de temperatura T en °C y de precipitacion P en mm.

Meses E F M A M J J A S ¢} N D ANUAL

I. Construir con los datos graficas de temperatura y precipitacion.
[I. LLENAR EL CUADRO SIGUIENTE ANOTANDO LOS DATOS QUE SE PIDEN:

1) Temperatura media anual en °C

2) Temperatura del mes mas frio y mes en que se presenta

3) Temperatura del mes mas caliente y mes en que se presenta

4) Precipitacion total anual en mm

5) Precipitacion del mes mas seco y mes en que se presenta

6) Precipitacion del mes mas lluvioso y mes en que se presenta

7) Porcentaje de lluviainvernal: E+F+M x 100=

anual

8) Determinar el régimen de lluvias (véanse encabezados Cuadro 2)

9) Anotar las formulas del cuadro 2 'h y 's que corresponden al porcentaje de Iluvia invernal calculado
10) Aplicar las formulas adecuadas del cuadro 2 para separar para el régimen calculado:

a) himedo y subhuimedos de secos ............cocoeviviiiiiiiin.e h=
b) secos BS de muy secos7 BW (véanse Cuadro 2 y nota**) 's=
c) decidir si el clima es seco o no lo es

11)  Anotar el grupo y subgrupo de climas (véase Cuadro 1)

12) Determinar el tipo de clima: si es de los grupos y subgrupos de los 4 o C consultar las graficas del Cuadro 3 y anotar si
es humedo o subhtimedo

13) Paradeterminar el subtipo climatico segtin el grado de humedad:

a) calcular el cociente de la precipitacion anual expresada en mm entre la temperatura media anual en °C: P/T

b) determinar los simbolos adecuados segtin el cociente P/T'y el % de lluvia invernal (consultar Cuadro 2)
c)Anotar la presencia de canicula (véanse nota 1, Cuadro 5)

14) Anotar el simbolo que se usa para describir las condiciones de temperatura tomando en cuenta la temperatura media

anual y la de los meses mas frio y mas caliente (véase Cuadro 4)
15) Calcular la oscilacion térmica anual (diferencia en temperatura entre el mes mas frio y el mes més caliente)
16) Anotar laletra que se emplea para la oscilacion (véase Cuadro 5)
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17) Determinar la marcha anual de la temperatura para ello

a) indicar el numero de maximos y determinar cuando ocurre el mayor (véase Graficaque se construyé)
b) anotar la letra que se emplea para la marcha (véase Cuadro 5) _

18) Localizar la estacion por la marcha anual en zona intertropical o extratropical
19)  Apuntar el tipo de clima con todas las letras anotadas (véase ordenamiento segtin el Cuadro 1)
20) Tipo de clima con palabras
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ANEXO






Las modificaciones realizadas por la gedgrafa Enriqueta Garcia de Miranda, al sistema
de clasificacion de Koppen para adaptarlo a los climas de la Republica Mexicana, es
una muestra de la madurez alcanzada por los cientificos mexicanos en esta rama de la
ciencia

Aun cuando se trata de un trabajo eminentemente de investigacion, tiene la virtud de
ser de una gran utilidad para describir los diferentes climas del pais, con vistas a su
aprovechamiento practico, especialmente para las actividades primarias, que son las
que realiza el hombre del campo y que es quien mas necesidad tiene de la tecnologia
aplicada

Al saber sido publicado por la Comision de Estudios del Territorio Nacional de la
Secretaria de la Presidencia, el juego de cartas de climas que cubre todo el territorio, el
trabajo de la M. en C. Enriqueta Garcia adquiere un sentido de aplicacion inmediata,
para poder llevar a cabo una mejor planeacion de la agricultura, la ganaderia y la
silvicultura, para aprovechamientos hidraulicos, construccion de obras de ingenieria y
muchos otros.

Las graficas de precipitacion y temperatura medias mensuales, que aparecen al reverso
de las cartas y que corresponden a cada una de las estaciones que fueron tomadas en
cuenta para su elaboracion, constituyen una informacion adicional de un inestimable
valor para el usuario.

Como complemento la autora de esta obra ha realizado, también con el apoyo de
CETENAL, un estudio sobre la variabilidad de la lluvia con el que es posible determi-
nar el porcentaje de probabilidades que existe de que en un lugar determinado llueva
cierta cantidad de agua, en el mes para que se requiera conocer este dato.

La labor de estudio profundo del sistema de clasificacion propuesto por Képpen hasta
conocer su esencia; el interés por la investigacion aplicada que trasforma la ciencia
sin alma en herramienta de progreso, han permitido que Enriqueta Garcia alcance un
éxito de resonancia internacional en su ya fecunda carrera.

En el trabajo que ahora se presenta al investigador, y a todas aquellas personas inte-
resadas en conocer el clima, encontraran un estudio no sélo interesante sino de la

mayor importancia para una mas acelerado desarrollo de nuestro pais.

Ing. Juan B. Puig.
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