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La precipitacién en el norte de Baja California posee un marcado régimen invernal,
sin embargo este régimen se ve alterado ano con ano por variabilidades de diversas
frecuencias.

Por otro lado, los efectos de El Nino Oscilacién del Sur (ENOS) en las regiones
extratropicales han sido muy investigados en los ltimos anos dentro de la comunidad
cientifica.

Estudios recientes muestran que el fenémeno ENOS representa una senal importante
dentro de la variabilidad interanual de la precipitacién en la regién. Sin embargo
existen discrepancias en cuanto a las conclusiones a que se han llegado en diferentes
trabajos, ya que algunos muestran resultados incluso contrapuestos en relacién a los
efectos del ENOS en la precipitacién de la regién. En el presente trabajo se realiza un
extenso analisis de correlacién entre la precipitacién en algunas estaciones de la region
y el ENOS con el objetivo de investigar la influencia de éste en la precipitacién, es
decir, se determina la regién de méxima influencia para posteriormente ser aplicado
el resultado a la elaboracién de un prondstico secundario de precipitacién. Se usaron
datos de precipitacién mensual total para un total de 29 estaciones distribuidas en el
norte de Baja California y sur de California y se realiza un anélisis de correlacién con
los diferentes indices que definen a un evento ENOS, con la finalidad de determinar la
relacién de este evento en la configuracién de la precipitacién en la regién de estudio a
escalas de tiempo interanuales.



ABSTRACT of the thesis of Juan Carlos Campos Martinez, presented as partial re-
quirement to obtain the degree of MASTER, OF SCIENCE in PHYSICAL OCEANOG-
RAPHY. Enscuada, Baja Calilornia, México. August 1999.

Precipitation in the northern of Baja California has a noticeable winter regime,
nevertheless, this regime is altered year with year by variabilities of diverse frequencies.

On the other hand, the Il Nifio-Southern Oscillation phenomenon (ENSO) effects in
the extratropical regions have heen very well investigated by the scientific community.

Recent studies show that the NSO phenomenon represents an important signal
within the inlcrannual variability of the precipitation in the region. Nevertheless dis-
crepancies as [i as the conclusions exist to which have been arrived in different works,
since some ¢ven show results opposed in relation to the effects of the ENSO in the
precipitation in the region. In the present work an extencive analysis of correlation
between the precipitation in some stations on the region and the ENSO phenomenon
are performed, with the objetive to investigate that paper carries out this one on the
precipitation i the region, that is to say, the region of maximun influence is determined
to be able to «pply the results obtained to the elaboration of a secondary forecast of
precipitation. Dala of montly accumulated precipitation were used for a total of 29
stations alons [rom north of Baja California to southern California, and an analysis of
correlation vl the different ENSO indices is carried a out that characterize an ENSO
event with the purpose of determining the relationship of this event in the precipitation
pattern in the recion of study to interannual timescales.
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CARACTERIZACION DE LA PRECIPITACION
EN EL NORTE DE BAJA CALIFORNIA

I Introduccion

I.1 Motivacion

El extremo noroeste de Baja California, México y el surceste de California, EEUU
(de aqui en adelante Regién Mediterrdnea de las Californias o RMC, por presentar
un clima parecido al de la regién mediterrdnea), poseen un marcado régimen invernal
de precipitacién (Bailey 1966, Rojo 1985). La mayor precipitacién en la RMC se
registra entrc octubre y abril, obteniéndose los méximos mensuales en los meses de
enero y marzo. Sin embargo esta distribucién general se ve alterado afio con ano
por la influencia de las condiciones ambientales a escala global. FEn particular, el
fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) ha sido relacionado a las anomalfas
de la precipitacién anual de la regidn (Schoner y Nicholson 1989, Cayan y Peterson
1989, Cayan y Webb 1992, Redmond y Cayan 1994).

Por lo anterior y por otros aspectos de similar importancia, en los 1iltimos anos se
han dedicado grandes esfuerzos para estudiar el fenémeno ENOS. Se han desarrollado
proyectos mundiales como ¢l TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere) y el
PACLIM (Pacific Climate), cuyos resultados revelan que el ENOS comprende mmiltiples
procesos de compleja interaccién. Fstos procesos han sido relacionados a alteraciones
en los patrones de circulacién ocednica y atmoslérica a nivel mundial, los cuales a su
vez causan anomalias climdticas signilicativas en la precipitacién y en las temperaturas
de varias regiones del planeta. Algunos andlisis de la circulacién atmosférica revelan
correlaciones signilicativas entre los fllujos de localidades remotas. A estas correlaciones
en las frecuencias bajas se les conoce como teleconexiones, por relacionar fendmenos

separados por distancias muy grandes.



Los estudios independientes realizados con diferentes tipos de datos (Rojo 1985,
Livesey y Mo 1987, Redmon y Cayan 1994, Mo y Higgins 1998a, Pavia y Baddn 1998,
Smith et. al. 1998), muestran que existe una teleconexién importante entre la precip-
itacion en la RMC y el [endmeno ENOS.

In la actualidad la mayor parte de los trabajos que se han realizado acerca de la
precipitacién en la RMC y su relacién con el fenémeno ENOS han arrojado diferentes
resultados, incluso algunos opuestos (por gjemplo: Mo y Higgins 1998b, comparado
con Smith ct. al.. 1998).

En este trabajo se aplica un andlisis de correlacién semejante al usado por Pavia y
Badédn (1998) utilizando los principales indices del ENOS, que se obtienen en diferentes
zonas del Pacifico IMcuatorial. Lo anterior se hace con la finalidad de determinar qué
tipo de evento ENOS (regiones donde se mide la anomalia), y por lo tanto qué regién del
Pacifico Fenatorial tiene la mayor influencia en la precipitacién en la zona de nuestro
interés.

La rcgién de estudio se encuentra localizada entre los 28°y los 38°N y entre los
122°y 115°Qeste (W). Como se puede ver en la figura 1, es una estrecha franja costera
cuyos limites naturales son al W, el océano Pacifico Nororiental y hacia el este (E), las
cadenas montanosns de California y las Sierras de Judrez y de San Pedro Martir. El
andlisis se aplica a nn total de 29 estaciones con datos de precipitacién mensual total
distribuidas a lo largo de la costa. Los nombres de las estaciones y su localizacién se
muestran en la tabla L

Esta zona cubre importantes micleos de poblacién como son las ciudades de San
Quintin. Ensenada, 'I'juana, Mexicali, San Diego y L.os Angeles y en ella se pueden
distinguir tres zonas de influencia del KNOS en la regién y se define como la zona de
méxima influencia del ENOS a aquella que presenta correlaciones significativas mayores

de 0.6.

Finalmente se anlicard a esta zona de mayor influencia una regresién lineal usando



Tabla I Localizacién de las estaciones utilizadas

Estacion Latitud (°N) Longitud (°W)
Chapala 24.40° 114.30°
[Knsenada 31.85° 116.60°
San Telmo 31.00° 116.10°
San Vicente 31.30° 116.30°
Fl Alamo 31.60° 116.10°
La Providencia 31.40° 116.20°
[l Rosario 30.10° 115.70°
T.as Hscobas 30.60° 115.90°
Valle de las Palmas 32.40° 116.60°
T.a Puerta 32.50° 116.70°
La Rumorosa 32.60° 116.10°
San Diego 32.81° 116.96°
Mexicali 32.657 115452
Calexico 32.68° 115.46°
7l Centro 32.76° 1156.56°
Delti del Colorado 32.40° 115.20°
' Col. Judrez 32.29° 115.00°
Los Angeles 33.93" 118.40°
Iscondido 33.10° 117.10°
Santa Ana 33.75° 117.86°
San Francisco 37.60° 122.40°
Mojave 35.05° 118.16°
Bakersfield 35.38° 119.01°
San José 37.40° 121.90°
Santa Barbara 34.43° 119.83°
Chula Vista 32.60° 117.10°
Iresno 36.78° 119.71°

Tijuana 52.80° 117.00°




Tabla II: Medias, desviaciones estandar y méxima mensuales de precipitacién para
algunas estaciones tipicas de la regién de estudio en milimetros (perfodo 1951-1997).

Estaciéon Media Desviacién Estandar Maxima Mensual
Ensenada 223 35.5 217.5
Tijuana 19.1 32.0 315.0
La Puerta 27.8 43.2 301.8
San Vicente 18.6 38:2 236.2
Las Escobas 12.2 21.8 139.0
Delta Mexicali 13.3 21.1 138.7
Col. Judre 25.3 12.3 131.0
Valle de las Palias 17.4 28.4 234.8
Il Alamo 25.9 41.3 312.0
La Providencia 24,0 43.4 338.2
El Rosario 15.0 10.6 308.0
San Telmo 16.9 29.8 214.5
Chapala 10.8 21.5 159.0
San Diego 23.1 4.4 280.5

un fndice de precipitacién y un indice KNOS seleccionado siguiendo un andlisis similar
al propnesto por Pavia (1999). Lo anterior es con el objetivo de predecir la precipitacién

en la regién de estudio siguiendo el procedimiento descrito en Pavia y Badédn (1998).

I.2 La lluvia en el noroeste de Baja California.

En la ficura 2 se puede observar que en general la precipitacién en la RMC disminuye
a medida que nos desplazamos hacia el S y nos alejamos de la costa. Se registran
méaximos de 500 mm cerca de San Irancisco, California y minimos de 50 mm en el

valle de Mexicali y extremo sur de la regién de estudio.

Fxistc una gran variabilidad de la precipitaciéon mensual, ya que la media es menor
que lu desviacidn estandar en todas las estaciones, y la médxima mensual absoluta

registiadu excede la media anual (ver Tabla II).
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En las fign s 3 v 4 se graficaron contornos de precipitacién para el invierno y

verano. Compirando las figuras 3 y 4 podemos apreciar que el régimen de lluvias es
principalinonto mvernal para la franja costera, haciendose menos evidente a medida
que pene' 1 al nterior.

Dentr» de! égimen invernal se observaron variaciones importantes. Al obtener la
climatologia prav cadda estacion se encontrd que existen mdximos de precipitacién en

Jaw o laciones localizadas sobre la costa al N de los 34°N y mdximos en los

enero pari
meses dc v marzo para la mayoria de las estaciones localizadas sobre la costa
entre los ' N (ver [igura 5 para el caso de Insenada), presentdndose un tipo de

bajo intr:inve al para éstas tiltimas.
El desfase tomporal en los méximos de precipitacién (méximos en enero para las

estacioncs lociii zadns al N y mdximos en marzo para la mayoria de las estaciones

localizad: = ¢l = e debe aparentemente a que a medida que transcurre el invierno la
corriente '« ro va desplazdndose hacia el sur de la regidn, alcanzando su posicién
més austi«! ] mes de marzo, provocando la entrada de sistemas frontales a esta

regién (11oltor 1970,

Es importi ‘¢ mencionar que la zona intertropical de convergencia (ZITC), alcanza
su posicion 117 anstral en este mismo mes (Philander 1991).

A me e penetramos hacia el interior, y nos desplazamos hacia el sur de la
RMC, el 1 de lluvias comienza a presentar una bimodalidad en su distribucién
(Walkow ' l: = olina 1989), presentdndose temporada lluviosa tanto en invierno como
en verano, o onioando sin embargo el régimen invernal. En la figura 3 podemos
observar (e 1 | verino se tiene un niicleo importante de precipitacién para las zonas
cercanas rras 1mds elevadas. Este mdximo se extiende un poco mds hacia el S,
e incluye vde San Pedro Martir, sin embargo la falta de series de tiempo largas

para esta - nposibilitd gque fueran incluidas en este trabajo. Es interesante notar
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que para la-  faciones localizadas sobre las sierras del N, la distribucién de lluvias de
verano es al 1o de este periodo, asi por ejemplo para Barstow y La Rumorosa abarca
los meses d¢  lio a septiembre (ver figura 5). Para las estaciones situadas al S de la
RMC la sitt  ién es algo diferente, aqui el régimen se presenta de agosto a octubre
(ver estacié: hapala).

Este des' - en el régimen de lluvias de verano entre ambas zonas se debe en parte
a que la pr pilacién que se presenta durante el verano en las sierras del N estd
ligada a la ¢ veccién por ascendencia orogrifica [avorecida por el fuerte gradiente de

temperatur: éano-tierra desarrollado en la estacidon mds célida, mientras que al S

las precipit::  nes de verano se deben principalmente a la entrada poco frecuente de
sistemas trc  iles durante los meses de actividad tropical més intensa en el Pacifico
Mexicano.

En el pr ute trabajo se estudid la precipitacién en la regién y su variabilidad a
escalas de t  po interanuales. I[ixisten trabajos en los que se encontré una relacién
importante « e la precipitaciéon en la RMC y el fendmeno ENOS (Mo y Higgins 1998a,
Dettinger y  an 1998, Pavia 1999).

FEn lan - rfa de estos trabajos se encontré una correlacién significativa entre la
senal del | 1y la lluvia en la regién del sur de California, sin embargo en otros
trabajos (S et. al. 1998) se concluye que la correlacién no es muy buena; ello se
debe princi;  nente al tipo de andlisis de correlacién que se realizé (L.e. si se trata de
obtener la s | mensual o interanual) y qué tipo de indice de ENOS se utilizé.

En esta * s se usaron series de tiempo de los diferentes fndices de El Nifo y
el Indice ¢ cilacién del Sur (IOS) y se  hicieron las correlaciones a escalas de
tiempo int« mles para investigar si realmente existe una relacién entre el ENOS y
la variabilic 1 la precipitacion en la RMC.

Los res: 05 de las correlaciones significativas se muestran en la tabla IIT para

algunas de ‘faclones.
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Tabla III: ( (ciones entre diferentes indices ENOS e indices de la lluvia en algunas
de las estac usadas.
Est L El Ninol-42 El Nino3 El Nino3.4 EIl Nino4 IOS
Ene ; 0.55 0.59 0.59 0.54 0.67
L] 0.53 0.56 0.9 0.56 0.63
San 0 0.43 0.53 (0.54 0.51 0.64
San te 0.48 0.51 0.55 0.51 0.61
Las | B 0.50 0.54 0.54 0.50 0.61
Valle de dimas 0.51 0.59 0.57 0.50 0.65
Lal'v -a 0.40 0.48 0.48 0.45 0.62
La I sa 0.49 0.50 (.48 0.46 0.63
B 0.45 0.43 - - 0.47
Esc ) 0.31 0.38 0.43 0.43 0.52
Los 'S 34 0.34 0.38 0.37 0.53
San i 41 0.41 0.45 0.45 0.58
San | 0 < 5 5 5 .
M 0.40 0.45 0.50 0.51 0.61
3a 0.44 0.45 0.46 0.43 0.57

Las m - correlaciones se obtuvieron con el I0S (més adelante se ofrece una
explicacidi ‘e hiecho) con significancias a niveles por arriba del 95%.

En la | » se puede observar que las correlaciones més altas se obtuvieron en
la zona en 31%y los 33°N. Es una estrecha franja en donde los coeficientes de
correlacid: novores que 0.6, siendo la zona de mayor influencia del TOS en la
precipitac’ 3 Inferesante notar que esta zona precisamente marca la transicién
climdtica | réoimen subtropical desértico hacia el sur y el templado subhiimedo
hacia el n 2 zona en donde se localizan las ciudades de FEnsenada y Tijuana
resulta scr rrdo a las correlaciones, la mayor influenciada por el ENOS.

En la [ - notorio que hacia el norte de la zona de méxima influencia los coe-
ficientes d- acion varfan mds dramdticamente, teniéndose coeficientes con valores
negativos arte NIJ de California y positivos en el NW, mientras que hacia el sur
los coefici minuyen mas suavemente.

Esto t parte su explicacién en el hecho de que hacia el sur de la zona de
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! variabilidad en la precipitacién estd influenciada por un régi-
1ente tropical (que a escalas de variabilidad interanuales se traduce
1émeno ENOS), mientras que hacia el norte la variabilidad se ve
por regimenes propios de latitudes medias, como por ejemplo los
hloqueantes (Black y Dole 1992).

1 correlacién existente entre el I0OS y la precipitacién con las esta-

- procedié a aplicar la metodologia de Pavia y Baddn (1998) y
«undo dicho indice. En la figura 7 se muestra la gréfica del IOS con-
otal para Ensenada. A partir de este simple diagrama de dispersién
cnalitativamente la relacién existente entre anos lluviosos y anos no
+mcia de eventos El Nino intensos, lo que nos lleva a suponer la

“1cién entre la lluvia en la regién y el I0S.

- La Oscilacién del Sur.

onl del Oeste, la temperatura superficial del mar es generalmente
~29°0), la presién al nivel del mar es baja, y la precipitacién es
wilico del Iiste la situacién es completamente diferente. Allf la
tivamente baja (21°C a 26°C), la presién al nivel del mar es alta,
s baja. El agua fria en la regién del Pacifico Tropical del Este (la
| persiste durante todo el ano, pero es menos fria en abril. Este
la temperatura superficial del mar a lo largo del Ecuador estd
| W. Aunque ocurren variaciones estacionales en este patrén, las
~almente cadlidas y himedas en el W, y frias y secas en el E.
‘lonalmente la masa de agua caliente en el Pacifico Tropical del
‘tenderse hacia el E. A la vez que ocurren estos cambios en la
1l del mar, las regiones de baja presién al nivel del mar y pre-

se mueven hacia el I¥ junto con la masa de agua caliente, y el
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Pacifico ! « . ('entral se hacen mas lluviosos y cdlidos mientras que el Pacifico
del Oeslc la vez més frio y seco. La primera senal de estos cambios es la
aparicidi ‘lida proveniente del N cerca de las costas de Pert, sirviendo como
un mecai. - ncrementa el calentamiento normal que ocurre durante diciembre.
Este cala cerca de las costas de Ecuador y Perti es lo que se conoce como El
Nino por : rccisamente alrededor de diciembre, fecha en que se conmemora el
nacimic Jests. Posteriormente, se reconocié que el calentamiento cerca de
las costi @ parte de un calentamiento mucho mds extenso, que se extiende a
través dc | ¢ilico.

La Osc | Sur no es otra cosa que una correlacién negativa a gran escala de
las anoi: | “sién al nivel del mar entre Darwin, Australia, que rodea la masa,
de agua . ] Pacifico del Oeste y que se extiende considerablemente en el
Océano |1 ‘momalfas de signo opuesto centradas al F de Tahiti en el Pacifico
Central v ' -los aspectos de la Oscilacién del Sur han sido reconocidos desde
hace mii- 5 (Walker 1924). Sin embargo, no fué sino hasta que Bjerknes
en 1960 1« ) » la expansién o la contraccion de la masa de agua caliente y el
decremc 1 ucnto de la presién en el Pacilico Central pudieran ser ambos parte
de un 1 110, ahora reconocido como ENOS .

Se i +no El Niflo para asociarlo a la fase cédlida del ENOS. La fase
fria se ¢ - como La Nina. Aunque es muy comin encontrar estas defini-
ciones 11 | es més conveniente reconocerlos como fase cdlida y fase fria del
ENOS, v | do - las anomalias de temperatura superficial del Pacifico Tropical;
las ano 11 ros lugares pueden ser de diferente signo y también de diferente
fase.

Es o) clonar aqui que el ENOS forma parte de un complejo sistema de

interaccid 1isfera y que no se trata de un fenémeno que debamos considerar
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1n de dispersién entre el I0S versus la precipitacién total anual en
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s del cero. Il eje y representa la precipitacién. Cada punto indica
‘o (1951-1997).
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5 anomalias en la temperatura superficial del mar estdn asociadas a

lns zonas de conveccién intensa (Philander 1991).

de los datos recopilados por el proyecto TOGA se ha podido deter-
.0 no siempre tiene la misma evolucién espacial y temporal.

el fenémeno ocurre sobre diferentes regiones del Pacifico Ecuatorial se
1ouir cuatro patrones espaciales de ocurrencia del fenémeno El Niro,
1 los tipos correlacionados en la Tabla II.

105 mds altas registradas en la Tabla I1 se obtuvieron con el I0S, El

v 3.4. y corresponden a la zona entre los 150°W y 0°-15%de S. Las

1 Kl Nino4 y Bl Ninol+4-2 [ueron mds bajas.

logia del Pacifico Norte

roviental las costas de Norteamérica son recorridas de N a S por la
lifornia, durante la temporada invernal los vientos del W y N llevan
vitima a las costas de Norteamérica, proporcionando a esta regién
i con temperaturas més benignas que las registradas en el interior de
ntinental,

gencral sobre el Pacifico esta determinada por los siguientes rasgos:
“sc encuentra la ZI'T'C, donde convergen los vientos Alisios. Se carac-
resién de fuerte convergencia, con lluvias abundantes y temperaturas
lel mar de 26°C a 29°C (Ilolton 1979). La ZITC no es continua a
ol ecnador, tiene micleos bien definidos a lo largo del mismo que ex-
dones estaclonales importantes. Por ejemplo, durante el invierno la
v el 5, encontrandose bien definida en la parte SW del Pacifico a una
la de 5°S cerca de la costa NW de Australia. Durante este tiempo
incide con la posicién de la masa de agua caliente del Pacifico que

0 desplazamiento hacia el S en el mes de marzo (Philander, 1991). En
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' se desplaza hacia el N desarrolldndose dos niicleos de convergencia
de ellos localizado al 5 de China que coincide con la masa de agua
dcanza su méximo desarrollo en el Pacifico Tropical del Este a una
de 15 °N al S del golfo de Tehuantepec.

'T'C estd la alta presién semipermanente del Pacifico, es una amplia
s16n y posicidn también varian estacionalmente y dentro de la cual
ivel del mar estdn por encima de los 1013 milibares. Su centro se
‘e las islas Hawail. Durante la mayor parte del afio la alta presién
del Pacffico domina la regién de estudio, solo durante el invierno

ifra mds hacia el S da paso a la entrada de sistemas de latitudes

1sgo importante es la Corriente de Chorro. Se presenta como una
(200 km de ancho), de vientos mdximos con componente del O al
ares. Generalmente se divide en dos ramas, a la mds meridional se le
iente de Chorro Subtropical, mientras que a la rama més septentrional
' Corriente de Chorro Polar. Sin embargo en la realidad es dificil que se
s bien diferenciadas, en algunas ocasiones forman una sola corriente.
horro debe su existencia al gradiente de temperatura Ecuador-polo y
ceuacion de viento térmico, por lo tanto su posicién y ubicacién estdn
wcionadas a la posicién e intensidad de la masa de agua caliente en
rial y a las zonas de convergencia. Alcanza su mdxima intensidad en
o el gradiente Ecuador-polo es més [uerte (Holton 1979). Su posicién
rolada en gran parte por la ZITC y por lo tanto de la localizacién de
liente del Pacifico ecuatorial (ver figura 8). La Corriente de Chorro
snma importancia para nuestra regién de estudio, ya que representa
racion entre la zona de mayor influencia tropical hacia el S y la zona

la extratropical hacia el N.
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¢ nfe las temperaturas mds elevadas en superficie coinciden con las
les del mar mids clevadas, modiflicando estas tltimas el gradiente
cruador-polos. En esta figura se observa cémo este gradiente regula
1 de la corriente de chorro del Pacilico intensificdndola en invierno
vowano. [Tomado del Climate Prediction Center, NOAA (1997)].
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o /1TC la Corriente de Chorro no es continua, en algunas regiones
~1fe definida, generalmente tiene micleos de médxima intensidad que
~ud ala que se encuentran en el sur los niicleos de la ZITC, como
o I relacién de viento térmico (Holton 1979).

‘erno se tienen los gradientes mds fuertes de temperatura Ecuador-
I Chorro se intensifica y por ser una zona de interaccién de masas de
araclerfsticas puede dar origen a sistemas frontales que a su vez dan
1 de los sistemas extratropicales que traen las mayores cantidades

I RMC.

o la circulacién en ol drea del Pacifico es la baja presién semiper-

Jnnas. Se caracteriza por ser un sistema de baja presién intenso
Tado por la Corriente de Chorro Polar.  Su intensidad y posicién
o onalmente.

o del hemisferio N el niicleo de la ZI'I'C que durante el verano se
C ina, se desplaza hacia el SE casi simultdneamente con la masa de
atns tanto en el Pacilico Norte el niicleo de la Corriente de Chorro
/1. nn desplazamiento hacia el SE, acercdndose hacia las costas de
ron, California y Baja California, mandando a esta regién sistemas

1mera da inicio la temporada de lluvias invernales en la regién de

qne durante la ociurencia de un evento ENOS (Philander 1991)
movimiento de la ZI'I'C se acentiia, es decir, durante un evento
10 71O que se desplaza hacia el SIS experimenta un desplazamiento
hacia el SIS alecanzando la regidn cercana a Tahiti, Por esa razén
recativos durante un evento de I8l Nino, ya que la zona de fuerte

i nresion alcanza esta region (Philander 1991). Es decir, durante
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Figura ! ' prnteada muestra los cambios estacionales en la temperatura super-
ficial de dnen continua es el promedio de las anomalfas de los eventos El Nino
1951, 1" o LO6G3, 1965, 1969 y 1972, En la parte central del grafico se muestran
las cur rias durante los eventos El Nino, a la izquierda un ano previo a dichos
eventos ‘ocha un ano posterior. Iis muy notorio el acoplamiento entre ambas

curvas. le Rasmusson y Carpenter (1982)].
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Figura alia de la funcién de corriente a 200 mb para el evento El Nino
1982-19 valo de los contornos es 10"m?/s. Es notorio el flujo hacia el oeste
alreded )’N. [Tomado de Arkin (1983)].
los even V"o el ciclo estacional se hace méds pronunciado (ver figura 9).

De 1 1nera, en el Pacifico Norte durante un evento El Niro el niicleo de la
Corrien o experimenta un desplazamiento més hacia el SE aproximédndose a
las cost (‘alilfornia y Baja California, este desplazamiento e intensificacién se
debe al nienfo en el gradiente Ecnador-polos y a que durante la fase madura
de un ¢ ino se desarrolla en la atmdsfera superior un par de sistemas de alta
presiou . n ambos lados del ecuador cerca del Pacifico Central (Arkin 1983).
En los { lan hacia ambos polos se desarrolla un flujo del E en la altura ( nivel
de 200 ndo a intensificar aiin méds la Corriente de Chorro (ver figura 10).
Estos ¢ -+ Corriente de Chorro del Pacifico Norte aumentan la posibilidad de
la form: ‘temas frontales intensos que pueden afectar la RMC.

st » luis principales razones por las que creemos que durante un evento
de EI ‘ra nna mayor cantidad de precipitacién en la regién de estudio.

Exi ble mds que es una leleconexién a la precipitacién de la regién y estd

relacio " Nito, La Oscilacién del Sur y la variabilidad estacional. Se trata
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iones entre los indices de Radiacién de Onda Larga (ROL), Patrén
rica (PNA) y Patrén Pacifico del Norte (NP) y la lluvia en algunas
sadas.

listacién ROL PNA NP
I'nsenada 0.61 0.34 0.52
Tijuana 0.61 035 047
San Diego 0.60 - 0.45
La Puerta = 0.35 0.2
San Vicente = 0.36  0.37
Las Iiscobas = 0.30 0.46
Valle de las Palmas - 0.31 0.45
La Rumorosa s 0.34 0.48
IEl Centro 0.60 0.38 0.34
[Escondido = 0.30 0.52
Los Angeles - 0.33 0.46
Santa Ana - 0.28 0.44
San Bernardino - 0.31 0.46
Mojave - 0.44 0.43
Barstow - 0.41 0.47

v lo largo del Feuador. Como ya mencionamos, el ENOS est4 ligado
stacional v a la posicién de la ZI'T'C del Pactfico Central y del Oeste.
importancia que existe en la posicién de las zonas de convergencia
wial con la variabilidad interanual en la precipitacién de la regién,
las series de precipitacidn en la region de méxima influencia con

ostra la Radiacién de Onda Larga (ROL) integrada a lo largo del

~ ién de onda larga es un buen indice en las regiones ecuatoriales para

sicién de la ZI'1'C y poder observar la variabilidad estacional de las
neia. n mvierno emigra hacia el S y en verano hacia el N. En la
ran Jos resultados de los coelicientes més altos de las correlaciones
'y la precipitacién en algunas de las estaciones de la regién. Podemos
btuvieron correlaciones con valores similares a los obtenidos con el

| Nino3.4.
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+ rasgos anteriores, existen dos patrones de circulacién que forman
idad de bajas frecuencias en la zona del Pacifico Norte, se trata de los
Jorte (NP) y Pacilico-Norteamérica (PNA). Representan anomalfas
resion al nivel de 700 mb y se incluyen en este trabajo para investigar
con la variabilidad de la precipitacién en la regién utlilizando indices
s cercanos a la RMC.
sencnentra bien desarrollado de marzo a julio. Consiste en un centro
e abarca las regiones Central y W del Pacifico Norte y una débil

‘a contraria que cubre el B de Siberia, Alaska y la regién montafiosa
ver [igura 11).

5 el NI” estdn asociada con una intensificacién y un desplazamiento
rriente de Chorro desde el E de Asia hasta el Pacifico Nororiental
nlacidn anticiclénica sobre la parte W de Norteamérica y circulacién
» Norteamérica. Las fascs negativas del patrén NP estdn asociadas
Lo circulacion de signo opuesto en estas regiones. Bell y Janowiak
¢ una fase positiva del patrén NP refleja una de las respuestas que

m 0 MNOS en la circulacién atmoslérica extratropical, principalmente

o v primavera,
ci 1110 de los modos de variabilidad de baja frecuencia mds marcados
o, aparcce en todos los meses excepto en junio y julio. Kl patrén
nlicnracidn de cuadripolo de anomalias en las alturas geopotenciales

o1 anomnalfas de igual signo al sur de Las Aleutianas y sobre el SE de

woinalias de signo opuesto se localizan en la vecindad de las islas

i eentral de Canadd durante el invierno, otoflo y primavera (ver

aldel patron PNA es mds extensa en invierno. Durante este perfodo

vosion de las Alentianas se expande sobre gran parte del Pacifico
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Fign A Has de alturas geopotenciales en el nivel de 700 mb durante la fase
posi' . ] + PN.[Tomado del Climate Prediction Center, NOAA (1998)].
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Figu 1eidn del cuadripolo que forman las anomalfas de altura geopoten-

cial ! > positiva del patrén PNA. [Tomado del Climate Prediction Center

(1995,
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viv el centro de las Aleutianas se contrae y queda confinado al golfo
mbargo ¢l centro subtropical cerca de Hawaii alcanza su mdxima
la primavera. El patrén PNA desaparece durante junio y julio, pero

; .o verano v en el otono. Durante este perfodo los centros de las

wnfro de Canadd se hacen dominantes y aparecen como un tren de

- del I8 del Pacilico Norte. Las series de tiempo del PNA muestran
anciales a escalas cstacionales, interanuales e interdecadales.
I vieron los indices de los patrones NP y PNA se procedié a aplicar

3 (o correlacidn entre éstos y las series de precipitacién para todas

s muestran los coeficientes de correlacién que se obtuvieron. Sélo

ficientes para las estaciones que tuvieron niveles de significacién por

tehlas I y IV podemos observar que, a escalas de tiempo interan-
le precipitacién en la regién de méxima influencia estd determinada
por forzamiento tropical debido a las altas correlaciones con el 108,

[ los Indices 191 Nino.
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II )s Estadisticos.

Uno os de esta tesis es aplicar la metodologia de Pavia (1999) a la RMC
con | - elaborar un prondstico objetivo de precipitacién para dicha regién.
La 11 usiste en un modelo de prondstico secundario (MPS). Los MPS se
pue: 10 un algoritmo que incluye un ajuste de curva. De manera general
el pr idario puede ser representado por:

Y41 = f(®e1), (1)

don: ‘ondstico primario (o independiente), 1:4.es el prondstico secundario
) Y+l
(o ¢ 1 = f(x) es el modelo. Lo anterior puede ser realizado cuando la
rec 2 es mayor que la predictabilidad de ¢ la 1iltima depende de la
p yor q I U, ¥
prini cl MPS que utilizaremos en este trabajo no es tan sencillo, como
se Vi ite, con las suposiciones adecuadas, se podrdn elaborar predicciones
clim: a precipitacién en la RMC. De hecho los MPS se pueden aplicar a
cual mmbiental para la cual se tenga disponible una serie de tiempo; es de-
po;
cir ¢ willo sélo requiere de dos series de tiempo escalares, una relacionada
al pi nario y la otra al secundario. Modelos més complejos pueden incluir
Seric cctoriales (o matriciales), compuestos (composites), o el uso previo
de o ibas estadisticas como por ejemplo funciones empiricas ortogonales
bl
eted:

(el KNOS son excelentes prondsticos primarios para el MPS, ya que

el L qnie gran variedad de fendmenos y sus predicciones son normalmente
me) dlicciones del fendmeno que afecta; ademds los prondsticos del ENOS
han 1 ‘entemente (Barnstone et. al. 1999). mejoras considerables.

! 1 dedicado grandes esfuerzos para pronosticar el ENOS para poder

preu nos menos predecibles. Esto se puede hacer bajo la suposicién de
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neidn entre el TNOS y los [endmenos en cuestidn; sin embargo para
hacen andlisis subjetivos. Ixiste una gran variedad de ejemplos
nciales que van desde pesquerias, precipitacién regional, incendios

‘1 costera hasta problemas relacionados con la salud y muchos otros

). Iin la mayoria de estas aplicaciones los MPS brindan la posibil-

1 prondstico adicional més objetivo, con lo cual se pueden mejorar

1 nsado ampliamente los modelos empiricos de esta clase debido a

s de tiempo largas, y en muchos casos no se dispone de éstas o no son

comfiables. Atin en el caso de tener un par de series con datos confi-

1 presentar problemas para el modelado empirico si dichas series

wliraleza estadistica, lo cual hace al andlisis practicamente inservi-

o

1 problemdtico para algunas aplicaciones relacionadas al ENOS, ya

o e los Indices 1SNOS, en general, se aproximan a una distribucién

n cero y desviacién estdndar unitaria (por ejemplo el I0S), mien-

wes de una aplicacién en particular pueden tener una distribucién

nte. liste problema puede llevar a relaciones erréneas entre las

s maciones estadisticas tales como los coeficientes de correlacidén o

nein generalmente dan valores menores a los esperados, por ejemplo

1ilicativas entre los registros mensusales de precipitacién en Cali-
qon valores midximos absolutos de 0.2. Sin embargo su relacién es
= crande que la que sugiere esta correlacién (Schoner y Nicholson

1098).

« deseribe la elaboracién de un MSP dependiente del ENOS para

- general. [Nl MPS incluye un andlisis de correlacién para en-
tima entre el ENOS y alguna aplicacién en particular. Posterior-

w0 para determinar el par de indices apropiados y sobre los cuales
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se i a f¢ de curva. I8l prondstico secundario se obtiene finalmente por una
ret "ela los indices originales como se explica méds adelante.

I1.

Se | ! procedimiento en seis pasos (Pavia 1999). El primero consiste en
sel ¢ live ENOS, bajo la suposicién de que representa una senal z la cual
afc a1mente a nuestro objeto de aplicacién y. A este paso se le imponen
do:

wionado I(2) debe de tener un registro continuo y de facil obtencién.

« de este indice, u otro alternativo pero altamente correlacionado

(pr 1 ndice de temperatura superficial del mar), debe estar hecho acept-
abl + el adquisicion

o consiste en encontrar una serie de medidas: y;¢ = 1,2,3,4,..., N

rel: ~to de aplicacién preferiblemente para el mismo periodo y con la
mi:- (vor ejemplo, medidas mensunales del IOS) que el indice ENOS se-
lec: v rmente se calculan las anomalias estandarizadas de las respectivas
me: i + Inalidad de tener un indice del objeto de aplicacién comparable al
in o piede realizar sustrayendo la media y dividiendo por la desviacién
est. o total o algiin perfodo base) a cada una de las mediciones del ob-
jel: : or ¢jemplo.

f(g)i::pﬂ,i=1,2,3,...,N. (2)

o(y)

1=iste en realizar un extenso andlisis de correlacién. En este caso
se | - s correlaciones significativas més altas entre I(z) e I(y) siguiendo
la o omesta por Sciremammano (1979). Si I(y) no se aproxima a una

di: ~na en contraste con I(z), se encontré que se obtienen resultados



acc ta’

pro

y. ]
lleg
y 2 .le
6ptima
pér'id
6pli
a (p+
Un

nucvarnm«

Do

manern

La

los dat

o

£y

@]

31

“~te paso consiste en un anélisis de correlaciones cruzadas de indices

ripados o promediados:

r 1i—|-n-1 .
N = — > I(A),i=1,14n,1+2n,..,~N, (3)
k=1
(G = 1,2,8,..,M ~ N/n) (4)

“nero de medidas individuales agrupadas (n =1,2,3,...)yA=zo

o3 adicionales de seleccionar los indices de esta forma: 1) con ello se

distribuciones del conjunto de datos (agrupados) de tipo gaussiano,

ltantes (transformados) estén linealizados. Aunque la correlacién
vir un desfase entre I(z)™ y I(y)™ | lo cual remedia en parte la
"1 causada por el agrupamiento; por ejemplo, el subindice k de la n
5 Indices puede ir de [ a p mientras que el otro puede ir de (I + )
< (p-1).

os los agrupamientos para ambas series se procede a renormalizar

‘ces para obtener la correlacién mdxima usando,

I(A)™ — I(A)(")]

'(-4‘"))J~=[ caAm i=h28.M )

-~ (I(A))™ son la media y la desviacién estandar de I(A)™), de tal

me un ajuste del tipo:

f.r(:;;(ﬂ)) v [ [I’(:E(”))] = a4 ’ITLI’(:C(“)) (6)

de este paso se mide por medio de qué tan bien L [I : (:1:(“))] ajusta

medido por el mdice de determinacién (Maron 1982):
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Ajuste lineal
T T T T (8] T
.
©
o |
8 %o
=3 ® ]
& 3
2 3
Figura neal entre el 1OS y el indice de precipitacién en la zona de méxima
influen (i normalizados).
—ee2
Z [L [F( .(n) ) ] . If(y)(n)]
R(L) = 7
TS ), T "
Do / - denota un buen ajuste. Si K es aceptable entonces
;M 1/2
(™) (n)
b= |3 e - 1) ®

(el Ioen ‘lco medio) se usa como una banda de error.
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‘131'].

el ajuste lineal, el siguiente paso es extrapolar y representar los

nidades originales.

cntonces consiste en obtener la prediccién del indice secundario

v prediccién del indice ENOS renormalizado.

s I (@) pronosticadas se normaliza como en § para obtener I'(z™),

¢ inferior y superior de esta prediccién (+AI'), el cual viene dado

ff(y(n))Hl = a+m [F(m(n))tﬂ] , (9)

A'(y™) = E (10)

o la prediccién real y( }1 + Ay se obtiene transformando el fndice

t+

;s pardmetros de la aplicacién inicial

SAIE®) = o(Iy) x M) £ AL +THS|, (1)

| = Ay =nx [o(y) x |16 £ AI(™)] +7]. (12)
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odo normal de la descomposicién en [unciones empiricas ortogonales,
las estaciones mds representativas de la zona de mayor influencia
~ientes de correlacién mayores de 0.6), el cual explicé el 89% de la
‘as series usadas. Lo anterior se hizo con la finalidad de obtener un
«ci6n vélido para la regién de mdxima influencia. Al aplicar 2, 3 y 6
0.89. En el presente trabajo se usé el método de descomposicién en

DVS, para realizar el ajuste.

' se muestra esquemadticamente el ajuste. Los puntos rojos indican

cada valor del indice sccundario y su correspondiente indice I0S o

de ambos indice se obtuvo la siguiente sencilla relacién lineal

I'(y)™ =0+ 0.7 [I'(z)™] (13)

ino del polinomio es cero debido a que normalizamos substrayendo

» de lluvias 99-2000 se considersd un I0S promedio = —0.1, aplican-
to anterior se obtuvo un I'(z(),,; = —0.08 y considerando a (3),

m))t +1 = —0.05. Aplicando (4) y (5) obtuvimos, yaz g * Ay =

nuestra las correlaciones de la precipitacién en Ensenada con la del
iones. Iin la tabla IIT se puede observar que el coeficiente de cor-
OS y la precipitacién en Ensenada fué uno de los mds altos para la

'nciones analizadas, por lo tanto este mapa de correlaciones puede ser
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pardmetro que nos ayude a estimar de forma cualitativa la validez

') a medida que nos alejamos de la zona de méxima influencia del

sion y Conclusiones

car que el andlisis de variabilidad de la precipitacién que se hizo
cscalas temporales interanuales. Hxisten anos en que han habido
weras en anos considerados como no El Nino, sin embargo, si se
io anual de la precipitacién tanto para anos El Nino y anos no El
ramos con el IOS promediado para dichos anos, observamos que si

- entre ambos objetos (ver figuras 7y 15 ). Hsta es la razén principal

~jores correlaciones obtenidas fueron con agrupamientos de 11 a 13

» existen correlaciones a escalas temporales mds pequenias como por
i tormentas por la simple y sencilla razén de que El Nino es un
blidad interanual y no es tan simple relacionarlo a un transitorio de
ccuencia (una tormenta sindptica).

entes mdices del ENOS con la finalidad de poder determinar cuél
la en la precipitacién de la RMC. Al aplicar el andlisis de correlacién
s Indices con los que se obtuvieron los coeficientes de correlacién
| ROL, IOS, Kl Nino3 y el Ll Nino3.4. Estos tres ltimos indices
n informacién obtenida en un drea que se extiende del ecuador a
5 1507W y 130°W. Como ya hemos mencionado, el fenémeno de El
¢l ciclo estacional (ver figura 9), lo que equivale a decir que en el
lerio N y durante un evento NOS, la ZITC del Pacifico Central
te masa de agua caliente que emigran normalmente hacia el S en

¢ a lulensificarse y a desplazarse ain més hacia el SE. Esto trae
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1 - 8 1 1 L 1 | 1 1

=5 1 G50 1955 1670 19758 1980 1985 1990 1895 2000

Figura | racién entre los indices de precipitacién en Ensenada y el IOS agrupa-
dos v 1 (o3, I8 IOS se muestra en linea discontinua roja y el de precipitacién

en azu!
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como « ‘a que el micleo de la Corriente de Chorro, que normalmente sufre
una int« . v desplazamiento Lacia el sur durante el invierno, experimente bajo
la pres » '« evento 14 Nifio un desplazamiento hacia el S atin mds marcado,
envian: | emas oxtratropicales a latitudes més bajas.

De podernos construir la siguiente hipdtesis: Si el fenémeno ENOS est4
acopliul cstacional en el Pacilico Ecuatorial, y la precipitacién anual en la
RMC « cionada al [NNOS, entonces la precipitacidén también debe de estar
acoplacli ctacional del Pacilico Icuatorial,

Pas ~la hipdtesis anterior se obtuvo el indice ROL integrado a lo largo del
ecuilc labilidad es tipicamente estacional), y se procedié a hacer un andlisis
de con e éste y las lluvias en la RMC, los resultados que se muestran en la
tabli | ue para las estaciones localizadas en la maxima zona de influencia del
ENOS - 4 i correlacién importante entre el indice OLR y la precipitacién
(no sc | 0s coclicientes para el resto de las estaciones, ya que el OLR estd
disponr | de 1979 a la lecha, y la poca longitud de las series de esas estaciones
impi teneidn de un nivel de significancia aceptable).

L » que hermnos mencionado hasta aqui podemos construir la siguiente

hipte zona del Pacifico donde se miden los eventos El Nino3, El Nifo3.4
y el l0® a alrededor de los 150°W, y 5°S (Tahiti, estd exactamente a los
150"\ o, vimes, la posicidon de la Corriente de Chorro estd en funcién de la
posic o de ngua caliente, si ésta se encuentra centrada cerca de los 150
W, « “leo e la Corriente de Chorro estard centrado aproximadamente
alo- | osicion coloca a la Corriente de Chorro muy cercana a la RMC,
Proi i sibilidad de la entrada de mds sistemas de baja presién a nuestra
regi med1 producir llnvias). Esta podrfa ser la razén principal de por
qué estoy o3 reonltaron ser los que tuvieron las més altas correlaciones con las

procin] L I RMC (ver Tabla LIT).
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v de saber a un nivel cualitativo la zona del Pacifico Ecuatorial que
onadic a la precipitacion en la RMC tiene una gran aplicabilidad.
ventos [91 Nino comienzan a desarrollarse alrededor del mes de julio;
n el que se comicnce a presentar un evento El Nifio y desde este
5 la 1egidn del Pacilico en donde se estd presentando la anomalia,
de mancra subjetiva, predecir si tendrd una influencia importante
esporada para la proxima temporada de lluvias en la RMC

-la influencia de oflros eventos de escalas climatoldgicas en la precip-

" se usaron ofros fndices de la regidn del Pacifico Norte. Se utilizaron

=1l PN, probdndose con diferentes agrupamientos y desfazamientos en-
mbaruo las correlaciones obtenidas fueron inferiores a las obtenidas
05, Lo anterior indica que la precipitacién en la RMC, al menos
cmales, parcee estar mds influenciada por forzamiento tropical que
e latitudes medias y altas.
v es aplicado en la RMC, para el drea de médxima influencia y parte
1 de la figura b podemos observar que la zona al S del drea de méx-
nta cochicientes e correlacion més uniformes entre las estaciones,
I de osta zona éstos presentan mas variabilidad espacial. Ademds de
C5 rdpidimente en esta regidn. Lo anterior sugiere que al N de esta
| de I precipitacion a escalas interanuales puede estar influenciada
- fendmenos propios de latitudes més altas y en menor medida por
l.
3 coclicientes de correlacién toman un valor entre 0.60 y 0.70, las
1 suponer que este valor es de orden uno. Esto indica que la pre-
e totadmente del [enédmeno de El Nino. Aunque la mayor senal a
delida a I21 Nifio, existen estudios (Higgins 1998) que demuestran

ntracstacional repercnte en la variabilidad de la precipitacién en la
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ello 1o se incluye esta variabilidad porque sus perfodos son de 40 a
Dajo se pone énlasis en la variabilidad de periodos mayores.
del 1odelo de prondstico es que es poco robusto, ya que al alimen-

nuevos datos, los datos normalizados varian ligeramente.

pales ventajas del modelo tenemos que es un modelo objetivo, es

nost icar una cantidad de precipitacién.
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