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La precipitacién en el norte de Baja California posee un marcado régimen invernal,

sin embargo este régimen se ve alterado afio 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 ultimos anos dentro de la comunidad

cientifica.

Estudios recientes muestran que el fenédmeno ENOSrepresenta una senal importante

dentro de la variabilidad interanual de la precipitacién en la regidn. 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 ENOSenla precipitacién de la regidn. En el presente trabajo se realiza un

extenso andlisis de correlacién entre la precipitacidén en algunas estaciones de la region

y el ENOScon el objetivo de investigar la influencia de éste en la precipitacidn, es

decir, se determina la regién de maximainfluencia para posteriormente ser aplicado

el resultado a la elaboracién de un pronéstico 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 andlisis de correlacién con

los diferentes indices que definen a un evento ENOS, conla finalidad de determinar la

relacién de este evento en la configuracién de la precipitacidén en la regidén de estudio a

escalas de tiempo interanuales.



ABSTRACT ofthe thesis of Juan Carlos Campos Martinez, presented as partial re-
quirement to obtain the degree of MASTER OF SCIENCEin PHYSICAL OCEANOG-
RAPHY.Ensenada, Baja California, 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.

Onthe other hand,the I'l Nino-Southern Oscillation phenomenon (ENSO)effects in
the extratropical regions have been very well investigated by the scientific community.

Recent studies show that theNSO phenomenon represents an important signal

within the interannual variability of the precipitation in the region. Nevertheless dis-

crepanicies as fiir as the conclusions exist to which have been arrived in different works,

since some even 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 objctive to investigate that paper carries out this one on the

precipitation in the region, that is to say, the region of maximuninfluence is determined

to be able to apply the results obtained to the elaboration of a secondary forecast of

precipitation. |Jata of montly accumulated precipitation were used for a total of 29

‘romnorth of Baja California to southern California, and an analysis of

 

stations alo:

correlation wit) the different ENSO indices is carried a out that characterize an ENSO

event with tle purpose of determining the relationship of this event in the precipitation

pattern in the region of study to interannual timescales.
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CARACTERIZACION DE LA PRECIPITACION

EN EL NORTE DE BAJA CALIFORNIA

I Introduccién

I.1 Motivacién

El extremo noroeste de Baja California, México y el suroeste de California, EEUU

(de aqui en adelante Regién Mediterranea de las Californias o RMC, por presentar

un climaparecidoal dlela regién mediterranea), poseen un marcado régimen invernal

de precipitacién (Bailey 1966, Rojo 1985). La mayor precipitacién en la RMC se

registra entre octubre y abril, obteniéndose los maéximos mensuales en los meses de

enero y marzo. Sin embargo estadistribucién general se ve alterado ano con ano

por la influencia de las condiciones ambientales a escala global. En particular, el

fendmeno de El Nino-Oscilacién del Sur (ENOS) hasido relacionado a las anomalias

de la precipitacién anual de la regién (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 tiltimos anos se

han dedicado grandes esfuerzos para estudiar el fendmeno ENOS.Se han desarrollado

proyectos mundiales como el TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere) y el

PACLIM(Pacific Climate), cuyos resultados revelan que el ENOS comprende miltiples

procesos de compleja interaccién. Estos procesos han sido relacionados a alteraciones

en los patrones de circulacién occdnica y atmosférica a nivel mundial, los cuales a su

vez causan anomalias climaticas significativas en la precipitacién y en las temperaturas

de varias regiones del planeta. Algunos andlisis de la circulacién atmosférica revelan

correlacionessignificativas entre los flujos de localidades remotas. A estas correlaciones

en las frecucncias bajas se les conoce como teleconexiones, por relacionar fenédmenos

separados por distancias muy grandes.



Los estudios incependientes realizados con diferentes tipos de datos (Rojo 1985,

Livesey y Mo 1987, Redmon y Cayan 1994, Mo y Higgins 1998a, Pavia y Badan 1998,

Smith ed. al. 1998), muestran que existe una teleconexién importante entre la precip-

itacién en la RMCyel fendmeno ENOS.

Iin la actualidad la mayor parte de los trabajos que se han realizado acerca de la

precipitacién en la RMC y surelacién con el fendmeno ENOS han arrojado diferentes

resultados, incluso algunos opuestos (por ejemplo: Mo y Higgins 1998b, comparado

con Smith et. al.. 1998).

En este trabajo se aplica un andlisis de correlacién semejante al usado por Pavia y

Badan(1998) utilizandolos principales indices del ENOS, que se obtienen endiferentes

zonas del Pacifico Mcuatorial. Lo anterior se hace conla finalidad de determinar qué

tipo de evento ENOS(regiones donde se mide la anomalfa), y por lo tanto qué regién del

Pacifico Ecuatorial tiene la mayor influencia en la precipitacién en la zona de nuestro

interés.

La regién de estudio se encuentra localizada entre los 28°y los 38°N y entre los

122°y 115°Oeste (\V). Como se puede ver enla figura 1, es unaestrecha franja costera

cuyos limites naturales son al W, el océano Pacifico Nororicntal y hacia el este (E), las

cadenas montatiosas de California y las Sierras de Judrez y de San Pedro Martir. El

andlisis se aplica a 1m total de 29 estaciones con datos de precipitacién mensual total

distribuidas a lo largo de la costa. Los nombres de las estaciones y sulocalizacién se

muestran en la tabla I.

Esta zona cubre importantes nticleos de poblacién como son las ciudades de San

Quintin, nsenacda, ‘lijuana, Mexicali, San Diego y Los Angeles y en ella se pueden

distinguir tres zonas de influencia del ENOS en la regién y se define como la zona de

maximainfluencia cel ENOS aaquella que presentacorrelacionessignificativas mayores

de 0.6.

Finalmente se aplicara a esta zona de mayor influencia unaregresiénlineal usando



Tabla I: Localizacién de las estaciones utilizadas

 

 

 

Estacion Latitud (°N) Longitud (?W)
Chapala 24.40° 114.30°

Ensenada 31.85° 116.60°

San ‘Telmo 31.002 116.10°

San Vicente 31.30? 116.30°

El Alamo 31.60? 116.10°

LaProvidencia 31.40? 116.20°

Il Rosario 30.10? 115.70°

Tas Escobas 30.60° 115.90°

Valle de las Palmas 32.40° 116.60°

La Puerta 32.50° 116.70°

La Rumorosa 32.60° 116.10°

San Diego 32.81° 116.96°

Mexicali 32.65° 115.45?

Calexico 32.68° 115.46°

Tel Centro 32.76° 115.56?

Delta del Colorado 32.40° 115.20°

Col. Juarez 32.29° 115.00°

Los Angeles 33.93° 118.40°

Mscondido 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°

Fresno 36.78° 119.71°

‘Tijuana 32.50? 117.00°
 

 



Tabla II: Medias, desviaciones estandar y maxima mensuales de precipitacién para

algunas estaciones tfpicas de la regién de estudio en milfmetros (perfodo 1951-1997).

 

 

Estacién Media Desviacién Estandar Maxima Mensual

Ensenada 22.3 30.5 217.5

Tijuana 19.1 32.0 315.0

La Puerta 27.8 43.2 301.8

San Vicente 18.6 33.2 236.2

Las Escobas 12.2 21.8 139.0

Delta Mexicali 13.3 21.1 138.7

Col. Juarez 25.3 12.3 131.0

Valle delas Palmas 17.4 28.4 234.8

I] 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 B44 280.5   
 

un indice de precipitacién y un indice ENOSseleccionado siguiendo un anédlisis similar

al propnesto por Pavia (1999). Lo anteriores con el objetivo de predecir la precipitacién

en la regién de estudio siguicndo el procedimiento descrito en Pavia y Baddn (1998).

1.2 La Iluvia en el noroeste de Baja California.

Enla figura 2 se pucde 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

maximos de 500 mmcercade San I*rancisco, California y minimos de 50 mm enel

valle de Mexicali y extremo surde la regién de estudio.

Existc una gran variabilidad de la precipitacién mensual, ya que la media es menor

que la cesviacién cstandar cn todas las estaciones, y la maxima mensual absoluta

registiacda excede la media anual (ver Tabla I).
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Figura 8: Precipitacién total para el verano (junio-septiembre). Se pueden notar los

maximos sobre: 3 s’erras mis clevadas.



En las figui is 3 y 4 se graficaron contornos de precipitacién para el invierno y

verano. Comparandolas figuras 3 y 4 podemos apreciar que el régimen de lluvias es

principal:nen!« ‘nvernal para la franja costera, haciendose menos evidente a medida

que pene’) al interior.

Denti) de! égimen invernal se observaron variaciones importantes. Al obtener la

climatologia p: °a cada estacién se encontréd que existen maximos de precipitacién en

enero para las: s!aciones localizadas sobre la costa al N de los 34°N y maximos en los

meses de": \ marzo para la mayorfa de las estaciones localizadas sobre la costa

entre los ?N (ver figura 5 para el caso de Ensenada), presentandose un tipo de

bajo intr;inv ial para éstas ultimas.

E] desfase }emporal en los mdximos de precipitacién (mdximos en enero para las

estaciones loci!izadis al N y mdéximos en marzo para la mayoria de las estaciones

localizad:s :! se debe aparentemente a que a medida que transcurre el invierno la

corriente | -ro va desplazdndose hacia el sur de la regién, alcanzandosu posicién

mas aust! +] mes de marzo, provocando la entrada de sistemas frontales a esta

region (Illia, L97!)).

Es imports‘ e mencionarque la zona intertropical de convergencia (ZITC), alcanza

su posiciin i) aus!ral en este mismo mes (Philander 1991).

A me 12 penctramos hacia el interior, y nos desplazamos hacia el sur de la

RMC,el : de lluvias comienza a presentar una bimodalidad en su distribucién

(Walkowls) olan 1989), presentandose temporada lhuviosa tanto en invierno como

en verano, pr ‘omi..indo sin embargo el régimen invernal. En la figura 3 podemos

observar0) verano setiene un nticleo importante de precipitacién para las zonas

cercanas vras mds elevadas. Este maximo se extiende un poco mashacia el S,

e incluye ude San Pedro Martir, sin embargolafalta de series de tiempo largas

para esta mnposibilité que fueran incluidas en este trabajo. Es interesante notar
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el fndice «

tiempo int«

la variabilic

Los res:

algunas de

ll

taciones localizadas sobre las sierras del N, la distribucién de lluvias de

cio de este perfodo, asf por ejemplo para Barstow y La Rumorosa abarca

lio a septiembre (ver figura 5). Para las estaciones situadas al S de la

idn es algo diferente, aqui el régimen se presenta de agosto a octubre

‘hapala).

> en el régimende lluvias de verano entre ambas zonas se debe en parte

pitacién que se presenta durante cl verano en las sierras del N esté

veccién por ascendencia orografica favorecida por el fuerte gradiente de

‘éano-tierra desarrollado en la estacién mas célida, mientras que al S

nes de verano se deben principalmente a la entrada poco frecuente de

ales durante los meses de actividad tropical mds intensa en el Pacifico

ute trabajo se estudid la precipitacién en la regién y su variabilidad a

po interanuales. Existen trabajos en los que se encontré una relacién

‘e la precipitacién en la RMC el fenémeno ENOS (Mo y Higgins 1998a,

an 1998, Pavia 1999).

rfa de estos trabajos se encontré una correlacién significativa entre la

» y la lluvia en la regiédn del sur de California, sin embargo en otros

1 et. al. 1998) se concluye que la correlacién no es muy buena;ello se

vente al tipo de andlisis de correlacién quese realizé (i.e. si se trata de

'mensual o interanual) y qué tipo de indice de ENOSseutilizé.

's se usaron series de tiempo de los diferentes indices de El Nino y

cilacién del Sur (IOS) y se hicieron las correlaciones a escalas de

wiles para investigar si realmente existe una relacién entre el ENOS y

ila precipitacién en la RMC.

»s de las correlaciones significativas se muestran en la tabla IIT para

faciones.
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Tabla IIT: ¢ ciones entre diferentes indices ENOS e indicesde la lluvia en algunas

de las estac usadas.

Est \ El Ninol+2 El Nino3 El Nino3.4 El Nino4 IOS

Ens \ 0.55 0.59 0.59 0.54 0.67

Th 0.53 0.56 0.59 0.56 0.63

San 9 0.43 0.53 0.54 0.51 0.64

San ° te 0.48 0.51 0.55 0.51 0.61

Las | ‘Ss 0.50 0.54 0.54 0.50 0.61

Valle de dias 0.51 0.59 0.57 0.50 0.65

La! \ 0.40 0.48 0.48 0.45 0.62

La Ry 3a 0.49 0.50 0.48 0.46 0.63

| 0.45 0.43 - - 0.47

Esc ) 0.31 0.38 0.43 0.48 0.52

Los ‘s 34 0.34 0.38 0.37 0.53

San a Al 0.41 0.45 0.45 0.58

San | o = 2 = s .

M 0.40 0.45 0.50 0.51 0.61

Ba 0.44 0.45 0.46 0.43 0.57

Las m ‘ correlaciones se obtuvieron con el IOS (mas adelante se ofrece una

explicaciéi te hecho) con significancias aniveles porarriba del 95%.

En la{ ) se puede observar que las correlaciones mas altas se obtuvieron en

la zona ec! 31°y los 33°N. Es una estrecha franja en dondelos coeficientes de

correlacis: nevores que 0.6, siendo la zona de mayor influencia del IOS en la

precipitac' 3 interesante notar que esta zona precisamente marca la transicién

climatica | | réeimen subtropical desértico hacia el sur y el templado subhiimedo

hacia el 1: a zona en donde se localizan las ciudades de Ensenada y Tijuana

resulta sci yco a las correlaciones, la mayor influenciada por el ENOS.

Enla { cs notorio que hacia el norte de la zona de maximainfluencialos coe-

ficientes de acién varfan mds dramaticamente, teniéndose coeficientes con valores

negativos« arte NIf de California y positivos en el NW,mientras que hacia el sur

los coefici: minuyen mas suavemente.

Esto ti parte su explicacién en el hecho de que hacia el sur de la zona de
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-idn del IOS con los indies de precipitacidén de las estaciones.
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‘x variabilidad en la precipitacién esta influenciada por un régi-

‘ente tropical (que a escalas de variabilidad interanuales se traduce

némeno ENOS), mientras que hacia el norte la variabilidad se ve

por regfmenes propios de latitudes medias, como por ejemplo los

bloqueantes (Black y Dole 1992).

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

ve procedié a aplicar la metodologia de Pavia y Badan (1998) y

cuando dicho indice. En la figura 7 se muestra la grdfica del IOS con-

otal para Ensenada. A partir de este simple diagramade dispersién

cnalitativamente la relacién existente entre afios lluviosos y afios no

‘vencia de eventos El Nino intensos, lo que nos leva a suponer la

‘xcién entre la lluvia en la regiény el IOS.

- La Oscilacién del Sur.

‘onl del Oeste, la temperatura superficial del mar es generalmente

» 29°C), la presién al nivel del mar es baja, y la precipitacién es

.cffico del Este la situacién es completamente diferente. Allf la

‘ivamente baja (21°C a 26°C), la presién al nivel del mar esalta,

baja. El agua fria en la regidén del Pacifico Tropical del Este (la

) persiste durante todo el ano, pero es menosfria en abril. Este

la temperatura superficial del mar a lo largo del Ecuador esta

| W. Aunque ocurren variaciones estacionales en este patrén, las

eralmente calidas y htimedas en el W,y frias y secas en el E.

‘onalmente la masa de agua caliente en el Pacifico Tropical del

-tenderse hacia el E. A la vez que ocurren estos cambios en la

u del mar, las regiones de baja presién al nivel del mar y pre-

se mueven hacia el junto con la masa de agua caliente, y el
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Pacifico « « Central se hacen mds Iluviosos y cdlidos mientras que el Pacifico

del Ocsiv da vez mas {rio y seco. La primera senal de estos cambios es la

aparicid: : ‘lida proveniente del N cerca de las costas de Perti, sirviendo como

un mecan| | inerementa el calentamiento normal que ocurre durante diciembre.

Este calc cerca de las costas de Ecuador y Perti es lo que se conoce como El

Nino por: ecisamente alrededorde diciembre, fecha en que se conmemorael

nacimic)! festis. Posteriormente, se reconociéd que el calentamiento cerca de

las costii © parte de un calentamiento mucho mds extenso, que se extiende a

través cle | cifico.

La Ose | Sur no es otra cosa que una correlacién negativa a gran escala de

las anon: ) -csién al nivel del mar entre Darwin, Australia, que rodea la masa

de agui : cl Pacifico del Oeste y que se extiende considerablemente en el

Océano |: momalfas de signo opuesto centradas al E de Tahiti en el Pacffico

Central v '-tos aspectos de la Oscilacién del Sur han sido reconocidos desde

hace mis os (Walker 1924). Sin embargo, no fué sino hasta que Bjerknes

en 1960 1 " : la expansién o la contraccién de la masa de aguacaliente y el

decrem« ie) ucuito de la presiénen el Pacifico Central pudieran ser ambosparte

de un 1: 110, ahora reconocido como ENOS .

Se a ino El Nino para asociarlo a la fase cdlida del ENOS. La fase

fria se cm ‘omo La Nina. Aunque es muy comtin encontrar estas defini-

ciones «1: es mas conveniente reconocerlos como fase célida y fase fria del

ENOS,1 do . las anomalfas de temperatura superficial del Pacifico Tropical;

las anowi 1). vos lugares pueden ser de diferente signo y también de diferente

fase.

Es ©) “ionar aqui que el ENOS forma parte de un complejo sistema de

interaccic idsfera y que no se trata de un fendmeno que debamosconsiderar
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in de dispersién entre cl IOS versus la precipitacién total anual en

“Je « se muestra el IOS, diferenciandose los eventos El Nifio y La

3 del cero. El eje y representa la precipitacién. Cada punto indica

vo (1951-1997).
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s anomalias en la temperatura superficial del mar estén asociadas a

las zonas de conveccién intensa (Philander 1991).

de los datos recopilados por el proyecto TOGA se ha podido deter-

.o no siempre tiene la misma evolucidn espacial y temporal.

el fenédmenoocurre sobre diferentes regiones del Pacifico Ecuatorial se

‘guir cuatro patrones espaciales de ocurrencia del fendmeno El Nino,

v los tipos correlacionados en la ‘Tabla II.

nes mds altas registradas en la Tabla II se obtuvieron con el IOS, El

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

. El Nino4 y El Ninol+2 fueron mas bajas.

logfa del Pacifico Norte

roviental las costas de Norteamérica son recorridas de N a S$ porla

‘vlifornia, durante la temporada invernallos vientos del W y N llevan

vflima a las costas de Norteamérica, proporcionando a esta regién

»s con temperaturas mds benignas quelas registradas en el interior de

ntinental.

gencral sobre el Pacifico esta determinada porlos siguientes rasgos:

“sc encuentra la ZITC, donde convergen los vientos Alisios. Se carac-

rezidn de fuerte convergencia, con lluvias abundantes y temperaturas

lel mar de 26°C a 29°C (Holton 1979). La ZITC no es continua a

el ecuador, tiene mticleos bien definidos a lo largo del mismo que ex-

‘iones estacionales importantes. Por ejemplo, durante el invierno la

vel.S, encontrandose bien definida en la parte SW del Pacifico a una

‘a de 5°S cerca de la costa NWde Australia. Durante este tiempo

incide con la posiciédn de la masa de agua caliente del Pacifico que

10 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 § de China que coincide con la masa de agua

dcanza su maximo desarrollo en el Pacifico Tropical del Este a una

de 15 °N al S del golfo de ‘Tehuantepec.

(TC esta la alta presidn semipermanente del Pacifico, es una amplia

isién y posicién también varfan estacionalmente y dentro de la cual

ivel del mar estan por encimade los 1013 milibares. Su centro se

'e las islas Hawaii. Durante la mayor parte del afio la alta presién

del Pacffico dominala regidén de estudio, solo durante el invierno

itra mds hacia el § da paso a la entrada de sistemas de latitudes

\sgo importante es la Corriente de Chorro. Se presenta como una

(200 km de ancho), de vientos maximos con componente del O al

ares. Generalmente se divide en dos ramas, a la mas meridional se le

‘ente de Chorro Subtropical, mientras que a la rama més septentrional

: Corriente de Chorro Polar. Sin embargoenla realidad esdificil que se

s bien diferenciadas, en algunas ocasiones forman una sola corriente.

horro debe su existencia al gradiente de temperatura Ecuador-polo y

ecuacién de viento térmico, porlo tanto su posicién y ubicacién estén

.clonadas a la posicién e intensidad de la masa de agua caliente en

vial y a las zonas de convergencia. Alcanza su méxima intensidad en

> el gradiente Ecuador-polo es mas fuerte (Holton 1979). Su posicién

‘olada en gran parte porla ZITC y porlo tanto dela localizacién de

aliente del Pacifico ecuatorial (verfigura 8). La Corriente de Chorro

uma importancia para nuestra region de estudio, ya que representa

‘racién entre la zona de mayor influencia tropical hacia el S y la zona

ia extratropical hacia cl N.
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Figur vite las temperaturas mds clevadas en superficie coinciden con las

tem): viles del mar mas clevadas, modificandoestas tiltimas el gradiente

térmi «uador-polos. En esta figura se observa cémoeste gradiente regula

laint) 1 de la corriente de chorro del Pacifico intensificdndola en invierno

y deliili \ cano. [Tomado del Climate Prediction Center, NOAA (1997)].
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. ZITC la Corriente de Chorro no es continua, en algunas regiones

nite definida, generalmente tiene nticleos de maxima intensidad que

“tud a la que se encuentran en el sur los micleos de la ZITC, como

c ] velacién de viento térmico (Holton 1979).

‘crno se tienen los gradientes mas fuertes de temperatura Ecuador-

l. Chorro se intensifica y por ser una zona de interaccién de masas de

aracterfsticas puede darorigen a sistemas frontales que a su vez dan

de los sistemas extratropicales que traen las mayores cantidades

ly RMC.

en la circulacion cncl area del Pacifico es la baja presién semiper-

innas. Se caractcriza por ser un sistema de baja presién intenso

taco por la Corriente de Chorro Polar. Su intensidad y posicién

~ -ncionalmente.

o del hemisferio N el micleo de la ZIT'C que durante el verano se

C \ina, se desplaza hacia el SE casi simulténeamente con la masa de

afvas tanto en el Pacifico Norte el nticleo de la Corriente de Chorro

11 1m desplazamiento hacia el SE, acercdndose hacia las costas de

ron, California y Baja California, mandandoa esta regién sistemas

imera da inicio la temporada de lluvias invernales en la regién de

ti. qne durante la ocurrencia de un evento ENOS (Philander 1991)

ia’ ls movimiento de la ZITC

 

> acenttia, es decir, durante un evento

>}. ZTLC que se desplaza hacia cl SE experimenta un desplazamiento

hacia el SE alcanzando la regién cercana a Tahiti. Por esa razén

iegativos durante un evento de El Nino, ya que la zona de fuerte

jn presién alcanzaesta regién (Philander 1991). Es decir, durante
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Figura { ‘ prnteada muestra los cambios estacionales en la temperatura super-

ficial dc Linen continua es el promedio de las anomalias de los eventos El Nino

1951, 1 1963, 1965, 1969 y 1972. En la parte central del grafico se muestran

las cur\ vidas durante los eventos Hl Nino, a la izquierda un anoprevio a dichos

eventos ‘cha un ano posterior. Es muy notorio el acoplamiento entre ambas

curvas. lc Rasmusson y Carpenter (1982)].
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alfa de la funcién de corriente a 200 mb para el evento El Nino

valo de los contornos es 10’m?/s. Es notorio el flujo hacia el oeste
YN. [Tomado de Arkin (1983)].

Nino el ciclo estacional se hace mds pronunciado (ver figura 9).

mera, en el Pacifico Norte durante un evento El Ninoel micleo de la

:o experimenta un desplazamiento mas hacia el SE aproximandose a

California y Baja California, este desplazamiento e intensificacién se

aiento en el gradiente Ecuador-polos y a que durante la fase madura

ino se desarrolla en la atmésfera superior un par de sistemas dealta

amboslados del ecuadorcerca del Pacifico Central (Arkin 1983).

lan hacia ambospolos se desarrolla un flujo del E en la altura(nivel

ndo a intensificar atin més la Corriente de Chorro (ver figura 10).

. Corriente de Chorro del Pacifico Norte aumentan la posibilidad de

temas frontales intensos que puedenafectar la RMC.

> las principales razones por las que creemos que durante un evento

‘va una mayor cantidad de precipitacién en la regién de estudio.

ible mas que es una (eleconexién a la precipitacién de la regién y esta

' Nino, 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
srica (PNA) y PatronPacifico del Norte (NP) la lluvia en algunas
sadas.

 

 

Estacién ROL PNA NP

Insenada 0.61 0.34 0.52

‘Tijuana 0.61 0.35 0.47

San Diego 0.60 - 0.45

La Puerta - 0.35 0.52

San Vicente - 0.36 0.37

Las Escobas - 0.30 0.46

Valle de las Palmas - 0.31 0.45

La Rumorosa - 0.34 0.48

I] Centro 0.60 0.38 0.34

Escondido a 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 Meuador. Como ya mencionamos, el ENOSesté ligado

stacional y a la posicién de la ZIT'C del Pacifico Central y del Oeste.

importaucia que existe en la posicién de las zonas de convergencia

wial con la variabilidad interanual en la precipitacién de la regién,

las series de precipitacién en la regién de méximainfluencia con

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

| cién de onda larga es un buen {indice en las regiones ecuatoriales para

siclén de la ZITC y poderobservarla variabilidad estacional de las

ucia. En imvierno emigra hacia el S y en verano hacia el N. En la

van los resultados de los coeficientes mas 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

dad de bajas frecuencias en la zona del Pacifico Norte, se trata de los

Norte (NP) y Pacifico-Norteamérica (PNA). Representan anomalfas

idn al nivel de 700 mby se incluyen en este trabajo para investigar

 

con la variabilidad dela precipitaciénen la regién utlilizando indices

‘canos a la RMC.5 cE

 

encuentrabien desarrollado de marzo a julio. Consiste en un centro

juc abarea las regiones Central y W del Pacifico Norte y una débil

‘a coubraria que cubre el E de Siberia, Alaska y la regidén montafiosa

ver figura 11).

s del NP estén asociada con unaintensificacién y un desplazamiento

ite de Chorro desde el E de Asia hasta el Pacifico Nororiental

 

niacin anticiclénica sobre la parte W de Norteamérica y circulacién

> Norteamérica. Las fases negativas del patrén NP estan asociadas

la circulacién de signo opuesto en estas regiones. Bell y Janowiak

o una fase positiva del patrén NP refleja una de las respuestas que

19 1SNOS enlacirculacién atmosférica extratropical, principalmente

ov primavera.

cs no de los modosde variabilidad de baja frecuencia més marcados

©. parece cn todos los meses excepto en junio y julio. El patrén

enracién de cuadripolo de anomalfas en las alturas geopotenciales

 

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

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

v1 central de Canada. durante el invierno, otono y primavera (ver

al del patrén PNA es mds extensa en invierno. Durante este perfodo

rvesiGn de las Aleutianas se expande sobre gran parte del Pacifico
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A fas de alturas geopotenciales en el nivel de 700 mb durante la faseFign

» PN,[Tomado del Climate Prediction Center, NOAA (1998)].posi
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  ‘ou del cuadripolo que forman las anomalias de altura geopoten-Figu: cle

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

(1998,
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cl centro de las Aleutianas se contrac y queda confinado al golfo

mbargo cl centro subtropical cerca de Hawaii alcanza su mdéxima

la primavera. 1] patrén PNA desaparece durante junio y julio, pero

3 de verano y en el otono. Durante este periodo los centros de las

uutro de Canada se hacen dominantes y aparecen como un tren de

. del If del Pacifico Norte. Las series de tiempo del PNA muestran

anciales a escalas cstacionales, interanuales e interdecadales.

tr vieron los indices de los patrones NP y PNA se procedié a aplicar

s dc correlacién entre éstos y las series de precipitacién para todas

se muestran los coeficientes de correlacién que se obtuvieron. Sélo

‘ivientes paralas estaciones que tuvieron niveles de significacién por

ti las IIT y IV podemos observar que, a escalas de tiempo interan-

‘e precipitacién en la regién de maximainfluencia esté determinada

por forzamiento tropical debido a las altas correlaciones con el IOS,

le los indices J*] Nino.
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os Estadisticos.

os de esta tesis es aplicar la metodologia de Pavia (1999) a la RMC

‘elaborar un pronéstico objetivo de precipitacién para dicha regién.

usiste en un modelo de pronéstico secundario (MPS). Los MPS se

10 un algoritmoque incluye un ajuste de curva. De manera general

idario puede ser representado por:

yer =f(®eaa), (1)

‘ondstico primario (0 independiente), yz41es el prondéstico secundario

4 = f(x) cs cl modelo. Lo anterior puede ser realizado cuando la

© es mayor que la predictabilidad de y, y la tltima depende de la

cl MPS que utilizaremos en este trabajo no es tan sencillo, como

ite, con las suposiciones adecuadas, se podradn elaborar predicciones

a precipitacién en la RMC. De hecho los MPS se pueden aplicar a

unbiental parala cual se tenga disponible unaserie de tiempo; es de-

icillo sélo requiere de dos series de tiempo escalares, una relacionada

nario y la otra al secundario. Modelos mas complejos pueden incluir

ectoriales (o matriciales), compuestos (composites), o el uso previo

itas estadisticas como por ejemplo funciones empiricas ortogonales,

del ENOSson excelentes prondésticos primarios para el MPS, ya que

un gran variedad de fendmenos y sus predicciones son normalmente

clicciones del fenédmeno que afecta; ademas los prondsticos del ENOS

cntemente (Barnstone et. al. 1999). mejoras considerables.

1 dedicado grandes esfuerzos para pronosticar el ENOS para poder

10s menos preclecibles. Esto se puede hacer bajo la suposicién de
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que lacién entre el INOS y los fendmenos en cuestién; sin embargo para

elle ‘© jiacen andlisis subjetivos. Existe una gran variedad de ejemplos

ya ionciales que van desde pesquerias, precipitacién regional, incendios

fore= on costera hasta problemas relacionados con la salud y muchosotros

mas 10), Tin la mayorfa de estas aplicaciones los MPS brindan la posibil-

ida . pronéstico adicional mas objetivo, con lo cual se pueden mejorar

las

| 1 usado amphamente los modelos empiricos de esta clase debido a

 

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

los + confiables. Atin en el caso de tener un par deseries con datos confi-

abl cn presentar problemas para el modelado empirico si dichas series

tiel it aiuraleza estadistica, lo cual hace al andlisis prdcticamente inservi-

ble vv problematico para algunas aplicaciones relacionadas al ENOS, ya

qui os de los indices INOS, en general, se aproximan a unadistribucién

gau ‘in ecro y desviacién esténdar unitaria (por ejemplo el IOS), mien-

tra: ‘es de una aplicacién en particular pueden tener una distribucién

co} vie, Mste problema puede llevar a relaciones erréneas entre las

seri esi imaciones estacisticas tales como los coeficientes de correlacién o

 rencralmentc dan valores menores a los esperados, por ejemplo

 

niv 1cln gs

las | vi licativas entre los registros mensusales de precipitacién en Cali-

for ion valores miximos absolutos de 0.2. Sin embargo su relacién es

sig: i : srande que la que sugiere esta corrclacién (Schoner y Nicholson

19> le 1998).

© deseribe la elaboracién de un MSP dependiente del ENOS para

cu: ov general. Il MPS incluye un andlisis de correlacién para en-

coli! ‘ina entre el IENOS y alguna aplicacién en particular. Posterior-

me! st para determinar el par de indices apropiados y sobre los cuales
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a fc de curva. [4] pronéstico secundario se obtiene finalmente por una

‘scia los indices originales como se explica mas adelante.

| procedimiento en seis pasos (Pavia 1999). El primero consiste en

ie lice ENOS, bajo la suposicién de que representa una sefial z la cual

ainente a nuestro objeto de aplicacién y. A este paso se le imponen

‘ionado I(x) debede tener un registro continuo y de facil obtencién.

« de este indice, u otro alternativo pero altamente correlacionado

ndice de temperatura superficial del mar), debe estar hecho acept-

“icil adquisicién

) cousiste en encontrar una serie de medidas: y,2 = 1,2,3,4,...,N

to de aplicacién preferiblemente para el mismo perfodo y con la

( ,or ejemplo, medidas mensuales del IOS) que el indice ENOSse-

» cmente se calculan las anomalias estandarizadas de las respectivas

c : ‘ntalidad de tener un indice del objeto de aplicacién comparable al

» puederealizar sustrayendo la media y dividiendo porla desviacién

» total o algtin perfodo base) a cada una de las medicionesdel ob-

or cjemplo.

ly); = (=D193,N. (2)
o(y)

isiste en realizar un extenso andlisis de correlacién. En este caso

s correlaciones significativas més altas entre I(a) e I(y) siguiendo

nesta por Sciremammano (1979). Si I(y) no se aproxima a una

na en contraste con I(#), se encontré que se obtienen resultados
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éste paso consiste en un andlisis de correlaciones cruzadas de fndices

rupados o promediados:

, q Bie -1 ,

1m = = Yo MA)t=1,14+10,14 2n,..,~ N, (3)
k=i

(j = 1,2,3,...,M~ N/n) (4)

“nero de medidas individuales agrupadas (n = 1,2,3,...)y A=2o

03 adicionales de seleccionarlos indices de esta forma: 1) conello se

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

ltantes (transformados) estan linealizados. Aunque la correlacién

vir un desfase entre I(x)™y I(y)™, lo cual remedia enparte la

‘1 causada porel agrupamiento; por ejemplo,el subindice k de lan

os indices puede ir de | a p mientras que el otro puede ir de (1 + q)

<(p-l).

‘os los agrupamientos para ambas series se procede a renormalizar

‘ces para obtenerla correlacién maxima usando,

(A) — TAO]
ofA 7 1,2,3,..M

(5)
(A); =

- 7(I(A))™sonla media yla desviacién estandar de I(A)™, de tal

one un ajuste del tipo:

L(y) ~ L [T'(e™)] = a+ ml!(2) (6)

de este paso se mide por medio de qué tan bien L [If (x))] ajusta

medido porel indice de determinacién (Maron 1982):
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(el ren ‘ico medio) se usa como una bandadeerror.
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on

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

nidades originales.

entonces consiste en obtener la prediccién del indice secundario

. prediccién del indice ENOS renormalizado.

‘us I(z) pronosticadas se normaliza como en 5 para obtener J’"(ae))er

c inferior y superior de esta prediccién (4AI'), el cual viene dado

y)ur = atm (2ers] ) (9)

Al'(y™) = B (10)

» la prediccién real yr) + Ay™ se obtiene transformando el indice

s pardmetros dela aplicacién inicial

= AI(y™) = o(I(y)) xx [7Ey), EAL(y™) 4 IlyTW], (11)

1 = Ay=n x [o(y) x [ry £ Ary) +3]. (12)
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odo normal de la descomposicién en funciones empiricas ortogonales,

las estaciones mds representativas de la zona de mayor influencia

cientes de correlacién mayores de 0.6), el cual explicéd el 89% de la

‘as series usadas. Lo anterior se hizo con la finalidad de obtener un

.cién valido para la regién de maximainfluencia. Al aplicar 2, 3 y 6

0.89. En el presente trabajo se usé el método de descomposicién en

DVS,para realizarel ajuste.

} se muestra esquematicamente cl ajuste. Los puntos rojos indican

cada valor del indice secundario y su correspondiente indice IOS o

de ambosindice se obtuvo la siguiente sencilla relacién lineal

I'(y)™ =0407 [I'(x)] (13)

ino del polinomio es cero debido a que normalizamos substrayendo

» de Iluvias 99-2000 se consideréd un IOS promedio = —0.1, aplican-

to anterior se obtuvo un I'(a)),,,; = —0.08 y considerando a (3),

))41 = —0.05. Aplicando (4) y (5) obtuvimos, yd_99 + Ay?) =

iuestra las correlaciones de la precipitacién en Ensenada con la del

‘ones. En la tabla III se puede observar que el coeficiente de cor-

OS y la precipitacién en Ensenada fué uno de los més altos para la

‘aciones analizadas, porlo tanto este mapade 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 maxima influencia del

si6n y Conclusiones

car que el andlisis de variabilidad de la precipitacién que se hizo

escalas temporales interanuales. Existen anos en que han habido

sveras en afios considerados como no El Nino, sin embargo, si se

io anual de la precipitacién tanto para anos El Nino y afios no El

vamos con el IOS promediado para dichos anos, observamos quesi

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

ejores correlaciones obtenidas fueron con agrupamientos de 11 a 13

) existen correlaciones a escalas temporales mds pequefias como por

s 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

ecuencia (una tormenta sindéptica).

entes indices del ENOS conla finalidad de poder determinar cual

ia en la precipitacién de la RMC. Alaplicarel andlisis de correlacién

»s indices con los que se obtuvieron los coeficientes de correlacién

! ROL, IOS, El Nino3 y el El Nino3.4. Estos tres tltimos fndices

nm informacidén obtenida en un Area que se extiende del ecuador a

3 150°Wy 130°W. Como ya hemos mencionado,el fenédmeno de El

el ciclo estacional (verfigura 9), lo que equivale a decir que en el

ferio N y durante un evento ENOS,la ZITC del Pacifico Central

te masa de agua calicnte que emigran normalmente hacia el S en

e a intensificarse y a desplazarse atin mds hacia el SE. Esto trae



ASH4

 

opeypee

: 1 aA

ee|
ce O85 0.7 0.75 O68 0785 O£9 o95 1

: Correlaciones entre Ensenada y el resto de las estaciones.

 

36



Figura

dos v1

en azu!

37

 

 

 L ah. 1 1 1 1

55 50 1985 17a 175 1980 1985 1999 1995 2000

vaciéu entre los indices de precipitacién en Ensenaday el IOS agrupa-

los. E) LOS se muestra en linea discontinua roja y el de precipitacién
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como« a que el micleo de la Corriente de Chorro, que normalmente sufre

una int Lydesplazamiento haciael sur durante el invierno, experimente bajo

la pres 1 evento 14] Nino un desplazamiento hacia el S atin mds marcado,

envian: |: emas cxtratropicales a latitudes mas bajas.

De podemos construirla siguiente hipdtesis: Si el fendmeno ENOSesté

acopliu cstacional en el Pacffico Ecuatorial, y la precipitacién anual en la

RMC « cionada al ENOS, cntonces la precipitacién también debe de estar

acoplails + estacional del Pacflico Ecuatorial.

Paris la hipstesis anterior se obtuvo el indice ROL integradoa lo largo del

ecuaclc iabilidad es tfpicamente estacional), y se procedié a hacer un andlisis

de cor ve éstey las lluvias en la RMC, los resultados que se muestran en la

tabla | uc para las estaciones localizadas en la maxima zona deinfluencia del

ENOS «: ‘Suna correlacién importante entre el indice OLR y la precipitacién

(no se} os cocficientes para el resto de las estaciones, ya que el OLR esté

dispoi | de 1979 ala fecha, y la poca longitud de las series de esas estaciones

impos ‘eneidén de un nivel de significancia aceptable).

Dau » que hemos mencionado hasta aquf podemos construir la siguiente

hipotc ‘ona del Pacifico donde se miden los eventos El Nino3, El Nino3.4

y el | mv alrededor de los 150°W, y 5°S (Tahiti, esta exactamente a los

150'\\ vimow, la posicién de la Corriente de Chorro esté en funcidén de la

posi: sv de agua caliente, si ésta se encuentra centrada cerca de los 150

W,« leo dle la Corriente de Chorro estaré. centrado aproximadamente

alos | vosicién coloca a |x Corriente de Chorro muy cercana a la RMC,

prow sibililad de la entrada de mds sistemas de baja presién a nuestra

regi mede producir lnvias). Esta podria ser la razén principal de por

qué esi ‘ srevnttaron ser los que tuvicron las mas altas correlaciones con las

previy lv RAC(ver Tabla HT).
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> de saber a un nivel cualitativo la zona del Pacifico Ecuatorial que

onada a la precipitacién en la RMC tiene una gran aplicabilidad.

ventos Isl Nino comienzana desarrollarse alrededor del mes dejulio;

1 el que se comicnce a presentar un evento El Nino y desde este

8 la regién del Pacifico en donde se esté presentando la anomalia,

de mancra subjetiva, predecir si tendrd una influencia importante

espcrada parala préxima temporada de luvias en la RMC

‘la influencia de otros eventos de escalas climatolégicas en la precip-

‘se usitron otros fndices de la regién del Pacifico Norte. Se utilizaron

el PN, probdndose condiferentes agrupamientos y desfazamientos en-

mbargo las correlaciones obtenidas fueron inferiores a las obtenidas

OS. lo anterior indica que la precipitacién en la RMC, al menos

umales, parece estar mas influenciada por forzamiento tropical que

ie latitudes medias y altas.

» es aplicado en la RMC, parael drea de maxima influencia y parte

v de Ja figura 5 podemos observar que la zona al S del drea de maéx-

sonta coeficientes de correlacién mds uniformes entre las estaciones,

V de usta zona éstos presentan mas variabilidad espacial. Ademas de

/srdpidamente en esta reeién. Lo anterior sugiere que al N de esta

| de Ja precipitaciéna escalas interanuales puede estar influenciada

* fencmenos propios de latitudes mds altas y en menor medida por

I

s covficientes 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-

de totalmente del fenédmeno de El Nino. Aunque la mayor senal a

debida a El Nino, existen estudios (Higgins 1998) que demuestran

utracstacional repercute en la variabilidad de la precipitacién en la



40

ello 1:0 se incluye esta variabilidad porque sus perfodos son de 40 aregi

60 « tbajo se pone énlasis en la variabilidad de perfodos mayores.

\ del :nodelo de pronéstico es que es poco robusto, ya que al alimen-

tarl nuevos datos, los datos normalizados varfan ligeramente.

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

deci nost icar una cantidad de precipitacién.
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