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RESUNEHN

9z utilizan técnicas estadlsticas, funciones empiricas
ortogonales y anélisis espectral, para estudiar las diferentes
caracteristicas climhticas en la Penlnsula de DBaja California,
El conjunto de datos Dbase consiste de valores mensuales de
precipitacibn y temperatura media del aire, para 85 observatorios
climatolbgicos, durante 1957 a 1983, Las estadisticas mnuestran
que Baja Califormnia tiene vna faja de aridez extrema que
atraviesa oblicuamente la Peninsula. Para 1la temperatura se
nuestra mayor variabilidad sobre la regibn del Golfo que del
Pacifico., El andlisis de componentes principales sobre
precipitacibn anual describen las areas de mhxima varianza, donde
las 1lluvias regionales ©presentan grandes fluctuaciones y las
regiones de baja varianza generalmente presentan poca lluvia, La
lluvia estacional representada por €l primer modo describe el
patrbn general de 1luvia en Baja California; los dos segundos
modos estacionales de precipitacibn describenm la distribucibn
espacial y temporal mhs definida sobre los dos reglmenes
existentes de precipitacibn en la Peninsula, siendo el invernal
mhs variable que el de verano, El anfdlisis muestra que la regibn
noroeste presenta una selal anual predominante; mientras que

las regiones del Golfo, Baja Central y Sur no som muy marcadas,
Se observa que las regiones Noroeste y Central de 1la Peninsula
reciben lluvia abundante durante los afios del fendbmeno de El1

Nifio — Oscilacibn Austral,
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION,

1,1 Introduccibn

El clima en <cuvalquier lugar se define como las
condiciones promedio del tiempo en ese lugar (Leith ,
1878), Una definicibn mhs amplia del sistems global
incluye todas 1lss propiedades ‘estadisticas de la
atmbsfera, tierra y mar, Estas de¢finiciones <consideran

variaciones regulares de largo periodo de los factores

climhticos (precipitacibn, temperatura del aire y mar

direccibn del viento, duracibn de la exposicibn del sol,

etec,) ©como parte fundamental del clima,

Es importante recordar que ¢l c¢lima no debe solo

considerarse como  umn conjunto de estadisticas

meteorolbgicas, sino como la descripcibnm cualitativa ¥y

cuantitativa de los fendmenos tipicos y no tipicos gue

permiten establecer tales estadisticas, Por otra parte,

cuando el comportamiento temporal de cstos factores no

sigue el patrbn regular establecide por las estadlisticas

(=



bhsicas de 1los mismos, es decir que se¢ presentan
anomalias ern el comportamiento de los mismos factores,

entonces se dice aque existe nwna cierta variabilidad

climbhtica,

FEl clima ha sufrido, en el pasado, innumerables ¥V
constantes cambios y eés obvio suponer que tendr& otros en
el futuro, A travbks de los tiempos, ayudd a moldear
civilizaciones gue en ¢pocas recientes han temido gque
ajustarse a las caracteristicas presentes, Esta
adaptacibn ha sido particularmente importante emn 1a

agricultura y en la produccibn de alimentos,

A partir de la dbécada de 1970, se hizo motoria una
relacibn directa entre los fenémenos planetarios (como
las circulzaciones lonzbnicas, el fendmeno de Ll Nifg v
1a Oscilacibn Austral), y los fendémenos regionales (tales
como el c¢lima en Norte Ambrica, sequlas e inundaciones en

Africa vy Sudambrica etc.)

En la regibnm noroeste de litxico, las caracterlisticas
dominantes del clima son: cambios Xtremos de
temperatura y baja precipitacibn, La 1luvia, en la parte
norte de la Peninsula de Baja Califormnia, se caracteriza
por tener un régimen eminentemente invernal, adenmks estéh

sujeta a los vientos del woeste en el inviermo y se



encuentra bajo la influencia del citurbdbn subtropical de
altas presiones en veramno, Esto, aparte de limitar el
vapor de agua disponible, tiene como consecuencia Jlargos
periodos de insolacibn. IEsta situacibn estd parcialmente
mejorada en la regibn del Pacifico donde la corriente
fria de Califormnia produce regulares nieblas que
transportan humedad a 1a tierra, sobre todo al noroeste

de la Peninsulz, aunque sin perder su carhcter extremoso

b=

seco (Hastings, 1965), Al sur de 1s Peninsula, en 1
regibn de los Cabos, llegan tormentas tropicales
conocidas como chubascos b ciclones tropicales; =estas se
forman durante los meses de Kayo & HNoviembre y se

desplazan a lo largo de la vertiente del Pacifico (Garcia

y Reyes, 1985).

Es curioso notar que los ciclones tropicales, que a
Iatitudes bajas producen 1lluvias abundantes, a su paso
por la Penfinsula no precipitan grandes cantidades de
agua, especialmente si sus trayectorias se alejan hacia
el oeste de la misma, Esto probablemente se deba a que,
al pasar sobre las aguas frilas de 1a corriente de
California no disponga ya de su fuente primcipal de
energia, que <como se sabe, es el calor latente de

evaporacibn proveniente de la superficie del mar (Garchla

y MosiTo, 1976).,



Dentro de los factores mhs notables en la
determinacibn del clima estdn la altura sobre el nivel
del mar y la latitud geogrhfica, El primer‘ factor se
manifiesta en una disminucibﬁ notoria del canmpo de
temperatura y en un aumento gemeral del campo de
precipitacisn con la altursa, El factor de la latitud
hace gue la superficie isotérmica presente wun marcado
declive hacia el »norte, debido principalmente a las
diferencias de insolacibn y a la duracibn del dlay el
campo de lluvia es mlds variable y mno es clara su
dependencia en la latitud, Ademhs 1a topograflia es
también factor importante para este estudio, asil como la
influencia de la corriente de California, Por otra
parte, respecto a los contrastes de temperatura, es bién
sabido gque ¢l litoral morte del lar de Cortés es el mhs

extremoso de toda la Peninsula, no obstante su cercanla

4] cuerpo de agua que lo ba¥g,

Ademhs de la imporitancia que un estudio <cientifico
de precipitacibn y temperatura tiemne en la determinacibn
del ¢lima de un lugar, y su variabilidad en el tiempo, en
general, su utilidad puede extenderse a muy diversos
campos de 1a vida diaria tales como: diseTflg de
estructuras y construccionecs de puertos, navegacibn

marina y aérea, pesquerlas, gpricultura, acuacultura,

etco.,



Los principalecs estudios sobre la climatologla de
Baja california fueron Thechos por HosiNg en 1967,
Hastings en 1965, Markham en 1972y ninguno de estos
trabajos hace referencia 2 fendmenos de escala
planetaria, sino gque se concentran en describir los

patrones climbticos,

1.2 Antecedentes,

Nastings (1965), estudiando los reglimenes
¢stacionales de precipitacibn en Baja Califormnis,
encuentra que el lado del Pacifico recibe su mixima
precipitacibn en invierno, igual que la costa QqQeste de
los Estados Unidos &e Norteambrics, Otro estudio,
realizado por Garcla y Mosifip (1967), sobre los climas
de la Baja Califormia, <clasificd la Peninsula en
provincias climhticas que podemos distinguir como
provincia del noroeste, central y sureste, Debido a la
gran diversidad en el relieve, se puede encontrar, dentro
de cada provincia, diferentcs grados de pluviosidad y de
temperaturay lo ¢ue se traduce en la presencia de
diversos tipos y subtipos climbkticos, Otro estudio mhs

sobre los climas de Baja California, es el presentado por

Markham (1972), gquien estudid los parlimetros de

o



precipitacibn y temperatura, Encuentra en su andlisis,
gue la lluvia en Baja Califormia se lcxtiende desde La
Rumorosa hasta el extremo sur de 1a Peninsula,
tecientemente, Rueda (1983) estudid patrones climhticos
de la regibn tomando como indicador de ¢stos la
precipitacibn en la Peninsula de Baja Califormia, En su
andlisis encuentra que los patromes de variszcibn en

precipitacibn de las diferentes localidades en la

Penlunsula de RBaja California, no son homogéneos,

Entre otros estudios «realizzdos en nuestro pais
podemos mencionar &, Jhuregui (1976), quien sugiere que
las fluctuaciones de precipitacibn observadas en HMéxico
desde hace wun siglo =se pueden explicar por cambios que
ocurren en la intensidad de la circulacibn global de 1las
corrientes planetarias, Hosifo (1976), describe 1la
sequla de 1943 en la Replblics HKHexicsna, la cual estuvo
sujeta a una circulacibn atmosflrica bastante andmala gue
produjo una extensibn inusitada y una intensidad notable
de la sequia intraestival ceon repercusiones graves en la

economia del pals,

Adembs existen otros trabajos fundamentales, no
propios de esta zona, gue sirven de antecedente al
presente, de los cuales podemos citar a: Lyons (1982),

gque en un intento dc rodueir la complejidad de los



patrones de lluvia y sus variaciomes, utilizb el andlisis
de funciones emplricas ortogonales para identificar
cuaslitativamente la dominante espacial y temporal de
iluvia en Hawai, Lamarche (1978) establece que el
incremento en el impacto de la variabilidad climbtica
sobre la humanidad nos conduce con urgencia a entender

mejor cbmo trabajan los sistemas climhticos de la tierra,

1.3 Objetivos,

Los objetivos de este trabajo son:

i).— Actualizar los estudios <c¢limatolbgicos en 1la

Peninsula de Baja Califormia, desde 1957 hasta 1983,

ii).~ Relacionar <cualitativamente la wvariabilidad
climbtica en 1la Peninsula de Baja California con el

fenbdmeno de El Niflo y Oscilacibn Austzral,



CAPITULO I1

2 WATERTIALES Y METODOS.

2.1 Area de Estudio,

LLa Peninsula de Baja Califormia estd situada en el
extremo noroeste de la Replblica lexicana. El relieve de
1a Penlnsula (Fig,1) consiste de cadenas monta¥ogsas gue
se suceden unas a otras en sentido longitudinal,
separadas a menudo por puertos de altitud relativamente
baja, Estas cadenas recorren la Peninsula en toda su
longitud conservindose siempre muy prbximas al litoral
del Golfo de Califormia, Estdn formadas por sierras
paralelas wunas a otras entre las que se ¢xtienden
pequeTos valles alargados, La altura de estas sierras
decrece hacia el oeste donde descienden a una llanura mas
o menos amplia que bordea el Océano Pacifico. La altura
de las crestas de las cadenas no es hombgenea pues las
mayores altitudes se encuentran éntre los paralelos 30° y
32°N en donde TrTeciben los nombres de Sierra de Julrez y
de San Pedro MArtir, que se encuentra separadas por el
Valle de 1la Trinidad, La mhxima altura de 1la Peninsula

sitnada sobre Sam Pedro IMhrtir es el

(5]
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cerro de 1a Encantada (3,078 m.). Entre los paralelos
24° v 30°N 1las cadenas se¢ aproximan athm mhs a8l Goelfo de
California y sus alturas varian de 800 a 1,500 m, Entre

los cuales pueden mnencionarse las Sierras de Santa

Isabel, San Luis y la Giganta, San Julian, Las Tres

Virgenes y MNulege,.

Las montaTas del extremo sur quedan separadas de
las del resto de la Peninsula a la latitud de 24°N por un
valle de 20 kns, de ancho y de altura menor de 100 m.
entre estas son dignas de mencionar las sierras de San
Lhizaro, San Lorenzo, La victoria y de La Laguna que
descienden abruptamente hacia el Pacifico formande <cabos
muy separados como €l Cabo San Lucas y ¢l Cabo Falso por

el este descienden lentamente hacia el Golfo de

California,

La parte media de la Peninsula es la mis ancha, ya-

que una serie de pequelas series de montalias avanza

hacia el noroeste formando una especie de espolbmn gque se
proyecta sobre el Pacifico y limita por el sur y oeste a
1a Bahia Sebastibn Vizczino, La 1lanura costera del
Pacifico tiene amnchura variable sus mayores extensiones
se encuentran al sur del paralelo 28°N en donde reciben
el nombre de llano Berrendo y al sur del paralelo 26° en

donde se 1lama Llanura de Hagdalena,

10



2.2 Datos.

El conjunto de datos wutilizados en este estudio
consiste de valores medios mensuales de temperatura y
precipitacibn pars toda la Peninsula de Baje California,
lfétxico, Debido a la gran variacibn de 1los datos de
lluvia y temperatura entre cada estacibn, se sacaron
anomalfias de promedios de todas lés series ¥y se
normalizardn cntre la varianza de cada estacibn, El uso
del dato mnormalizado, asegura que el andlisis de
funciones empliricas, reflejan un mejor campo del
autovector de la distribucibn real de la varianza sobre
el dominio entero, De las 176 estaciones climatolbgicas
existentes en toda la red de la Peninsula, solo se
escogieron, 73 estaciones parta el pardmetro de
tenperatura y B85 estaciones para la precipitaéibn por
contar estas conm un registro continuo, Estos datos
fueron proporcionados por la Secretaris de Agricultura y
Recursos Hidrfulicos, Se localizaron cada una de estas
estaciones en una carta geopgrhfica (ver Fig.2):. El
periodo usado se extiende de 1957 a 1983, En geﬁerél, la
distribucibn geogrifica de estas estaciones es mhs &
menos buena, yva que abarca casi el total de la Peninsula

excepto la parte mhs alta de la Sierra de San Pedro

11
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MArtir y algunas peque¥ggs regiones del desierto, La

confiabilidad de los datos es buena,

2.3 Httodos de Andlisis

Con el fin de obtener wuna visiba general de 1los
datos, sus tendencias y veriaciones temporales, asi como
sus diferencias & similitudes entre cstociones, se somete
al siguiente anklisis: a),— DIstadlistica zeneral, b),.-
Funciones empiricas ortogonales, v C )= Antlisis

espectral,

-

2).,~Ostadistica general.—- GSe obtienen promedios
mensuales, desviacibn estdndar y series de tiempo para

observar sus teundencias y magnitudes,

b).- Funciones Emplricas Ortogonales, L.as funciones
emplricas ortogonales han tenido una amplia aplicacibn en
muchas ramas de la ciencia, En estacdlistica general, el
wbtods se¢ conoce mhs combonmente bajo el nombre de
componentes principales, Lorenz (1956) di una
explicacibnm ‘detallada del mttodo con aplicaciones
meteorolbgicasy Stidd (1967) utilizb el método, en ﬁn
anhlisis de precipitacibn media mensual en Nevada,

Kutzbach (1967), tambiltn usd las funciones empiricas

13



ortogonales, en un anhlisis de opresibm superficial,

temperatura y precipitacibn en Norte Amtrica,

Lz utilidad principal de las funciones emplricas
ortogonales, consiste en qgue acomoda la varianza total,
de todas las scriés consideradas, en modos ortogomnales
entre si. Cada uno de estos wmodos Tepresentia un

determinado porcentaje de la varianza total de todas las

series, Esto permite, eliminando & los modos de poca

variania, identificar las constituyentes mhs dmpoxrtantes,
El mbtodo consiste en hacer una descomposicibn ortogomnal
en base a una rotacibn de las variables origimales a
nuevos ejes ortogonalesy de 1s que se obtienen los
autovalores (varianza de las nuevss variables) v los
autovectores, a partir de la matriz de correlacibm, La
suma de todos los autovalores da la wenergia total
presente en las series, Los antovectores de esta matriz
reciben el nombre de ’fpnciones emplricas ortogonales' y
se Telacionan con la estructura espacial de los distintos
modos., Adembhs son ortogomnales entre si y forman una base

completa, 3 partir de la cual podemos expander las series

originales,

El procedimiento para computar auntovectores de unsa
matriz de datos ha sido descrita en la literatura por

et - dl; (197¢) .,

&€

Grimmer, (1963)3 Kidson,(1975); WVear
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Para una descripcibn Dreve ver a Bedi y Bindra, (19280),

LLas variables se presentan dentro de una matriz MzxN,
donde i es el ntmero de variables (en nuestro caso somn

las estaciones) y N es el nlmero de observaciones en

tiempo,

Por lo tanto la matriz de correlacidbn es:

- —

1 r(X1,X5)

r(X5,X1) 1

u J

Los elementos de la diagonal son las varianzas del

dato normalizado igual 1, A partir de esta matriz se

obtienen los autovalores,

Posteriormente se¢ obtiene la ecuacibn caracteristica
B para encontrar la primera componente principal a partir
de 1la ecuacibn del determinante,

JR—AI,=O

In su forma matricial nos queda:

1-% r(X1,%p)

r{Xy,X1) 1I-x



Expandiendo el resultado de esta matriz, en forma de
un polinomio de grado (an), se abtienen 1las raices

caracteristicas,

Por medio de los s&utovalores se obtienen los
autovectores sustituyendo los (Ai ) dentro de la

estructura de la matriz R la cual representa N ecuaciones

simultaneas,
(R=AiI)eij=0

Donde :

I es 1la matriz unitaria,

Mes un autovalor,

eij representa un auntovector,

A partir de esta ecuacibn podemos obtener los
coeficientes, La solucibn a estas ecuaciones se pueden
obtener en forma matricial,

T=X x 12 ell

r21 1=A e22
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Los autovectores representan una combinacidbn lineal,
donde los (Fn) son la. suma de los productos de las
variables normalizadas por su respectivo autovector,

o4

Fn=} Cin eij
{=1

Donde:

ei representa un autovector asociado con el i-bsinmo

autovalor,

Cin son los coeficientes de expansibn de el i-bsimo

autovector para las n—-bsimas observaciones en tiempo,

En este caso, el nhmero total de (n) observaciones

es igual a 324 (27 aTlos de medias mensuales ds
precipitacidn ), Las (M) variables repres:stan los 85
observatorios climatoldgicosy de agqui, 85 autovalores y

sutovectores son obtenidos.

La fraccibn total de la varianza (Vk) es explicada
por la suma de los autovalores y el cociente mnos darh el

porcentaje de la varianza de cada modo que esta asociado

al auntovalor,



Donde :

A representa i—-&tsimo autovalor,

¢).,— E1 anklisis de¢ Fourier descompone a la serie de
tiempo, en una suma de componentes sinusoidales cuyos
coecficientes son la transformada de Fourier discreta de
la serie (Dloomfield, 1976). Por lo tanto las
oscilaciones en una serie de fiempo pueden ser descritas
en términos sinusoidales a travbs del anfdlisis espectiral,
gque es un método gque describe la tendencia de las
oscilaciones para ciertas frecuencias que aparecen en los
datos, en lugar de las oscilaciones mismas, El paso de
la representacibn de tiempo de la serie em frecuencia (o
espectro) se efectua mediante la transformada de Fourier,
gue en su forma continua es:

o
Z(W)=f Z(t)ezp(-2xiwt) dt

Z(t)=f Zl(w)exp(2nivt) dw
-
Donde:

7(t) es la senial de la serie de tiempo original,

=]



Z(w) es la representacibn en frecuencia de la serie

de tiempo.

En 1la prhctics se uvutiliza la transformada de Fourierx
discreta que se calcula con algoritmo de la transformada
rhpida de- Fourier, (Cooley-Tukey 1976). F1 méttodo
directo de la transformada <rhpida de Fourier, es la
computacibn de los coeficientes de Fourier de la serie de
tiempo, La transformada rhpida de Fourier, es
simplemente un método eficiente de  computar la

transformada discreta de Fourier de una serie finita,
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CAPITULGC IIX

3 RESULTADOS,

3,1 Anhlisis Estadistico DBhsico

En la Fig.3 se¢ muestran los promedios de medias
mensuales de temperatura para un registro de 27 a%lgg, de
73 estaciones climatolbgicas a lo largo de la Peninsula
de Paja Califormia. Estos =resultados muestran gque 1la
temperatura promedio en la costa noroccidental es del
orden de 16° C a 18° C y de 14° C 2 18° C en 1la parte
alta de 1la sierra de San Pedro Mlértir, y la Sierra de
Jubrez, En la vertiente oriental de la Peninsula, en el
Valle -Bajo del Rio Colorado y parte del Golfo de

California la temperatura promedio de 20°% a 22° ¢,

Fn l1la Fig.,4, se¢ muestran los promedios mensuales
para la precipitacibn de 85 obscervatorios climatolbgicos
con un periodo de 27 aTos de registro en toda 1la
Peninsula, Estos resultados muestran que Baja Cnh:-fornia

tiene una faja de aridez extrema (con menos de 10 mm, de
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Fig.3 Temperatura promedio mensual (en°C) para un periodo de 27
afios de toda la Peninsula.
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lluvia promedio al mes), que atraviesa oblicuwamente la
Peninsulsa, de norte z sur, desde la parte Dbaja del Ilo
Colorado en donde la precipitacibn promedio mensual es de
5 mm, La zona central del desierto de Vizcalno carece de
lluvia casi por completo y su precipitacibn no es mayoxr
de 10 mm, por mes, Sin embargo, en la parte alta de las
Sierras de Yuhrez y San Pedro ifhrtir se suma el factor
orogréficé, la precipitacibn promedio mensual es de 25 a

30 mm, Asimismo, la precipitaciba promedio mensual

aumenta cn el extremo sur a 40 nmn,

Los valores de la desviacibn estédndar (isolimneas)
sobre tewperatura (Fig.5) son mayores en toda la regibn
cercana al Golfo y parte baja del Rio Colorado y menoxres
en la parte Noroeste del Oceino Pacifico y Sierras de San

Pedro l&rtir y Jubresz.,

Las isolfineas de la desviacibn estédndar sobre
precipitacibn (Fig.,6), muestran valores mhs variables,
encontrandose los miximos en la regibn Noroeste del
litoral del Pacifico, incluyendo la parte monta¥ggg de
las Sierras de San Pedro IMirtir y Judrez. La regiban sur

de la Penlnsula tambien presenta valores de maxima

precipitacibn,

1S

L%



1e°
1

114°
1

112°
1

B :;s° 114° 12° 1o°
4567 __ ..
o
L 32 " L .
BN 32°
6
| 30°
% 30° 4
<
4 B
D
o L L
<, 2
-Zla 3/ 28°-
o v
(/
A\
T %
3 \ 7z
26° i v 1
= -
o
(@) 26°4
L 24°
24° 4
110°

ﬁg.SlsoNneas de desviacion estandar de temperatura para toda

la Penfnsula para el periodo de 1957-1983-

24



116° |14° 112° 1o°
30 22 I3
L 32°
N
9 32°-
13
\
L 30°
30 % 30° -
(4‘\
o
k) 0 -
o O : o
28 o l] e
2 £ 269
%, 22 L.
. 22 =
(o)
& 30 )
'70/ i '1?7
- 26° K%‘ N
@) P 26°
“0 0O
4
Q 30
L 24° ® Q
22 I 240_
30
‘)O
«©
116° 114° 1nae 1o®
A 1 A A

Fig.6.~Isolfneas de desviacioh estandar de precipitacion para

toda la Peninsula para el periodo de 1957-1983:



3.2 (Componentes Principzles.

Bl anidlisis de componentes principales se¢ aplicd a
1a 85 estaciones de precipitacibn para toda la Penfinsula,

Ceneralmente lo mhs dimportante del andlisis
funciones empiricas ortogonales es gue los autovectores
describen la relacibn de Areas de mbzxima varianza, Para
¢l caso particular de precipitaciba, las regiones con
alta varianza son relacionadas con lluvia abundante y las

regiones de baja variamza con poce precipitacibn,

El anhlisis de funciones egnplricas ortogonales

representa al conjunto de datos cowo una serie de 85

funciones, cada una de estas da una distribucibn de

£

precipitacibn, respectivamente a lo larpgo de 1
Peninsula, El uso del conjunto de datos de las fuunciones
emplricas permite seleccionar los autovectores de mayor
importancia (i.e, agquellos gque estan representando la
mayor parte de.la varianzasa), El conjunto original de
datos pnrede ser reproducido multiplicando cadas autovector

por la amplitud de su coeficiente en tiempoo.

3.,28.,—- Precipitacibn Anual,
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¥n la Fig.T7 se mucstrs 1a distribucibn espacial
(autovectores) y la representacibn en tiempo
(coeficientes de expansibn) del primer mnodo aue
representa el 40,20 de la varianza total, Su coeficiente

de expansibn presenta solo amplitudes positivas para toda

la se®al,

La Fig.B8 presenta, 1a distribucibn en espacio ¥y
tiempo del segundo modo, que explica el 12,9% de 1a
varianza total, Su estructura espacial y temporal
presentan signos positives y megativos, Al norte de la
Peninsula le corresponden valores positivos del

sutovector y negativos al sur de é&sta,

Fn la Fig.9? se muestra la distribucibn wespacial y
temporal del tercer modo gque rvepresenta el 6,72% de la
varianza total, Su estructura espacial presenta valores

positivos en la regibn central y parte occidental de la

Peninsula, y negativos en el extremo sur y noroeste de la

misma, tembibn su coeficiente de expansibn presenta ambos

signos.,
3,2b.- Precipitacibn Estacional,

En la seccibn anterior, se presentardbn los

resultitados del ankhlisis de componentes principales sobre
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precipitacidbn anual en la Peninsula, Sin embargo, son
importantes tambibn los resultados sobre precipitacibn
estacional, Se aplich este andlisis para dos estaciones,
invierno

gue llamamos verano (msyo—octubre) e

(noviembre—abril),

En la Fig.,10, se presenta la estructura espacial vy
temporal del primer modo sobre precipitacibn de verano,

Representa el 45,8% de la varianza total,

La Fig.11 wuestra 1la distribucibn espacial y
temporal del segundo modo de precipitacibn de verano, gue
_representa el 12,5% de la wvarianza total, Este
autovector muestra valores negativos para casi toda 1la
Peninsula, excepto para una pequeily porcidbn de la costa
occidental que son de signo positivos, Su coeficiente de

expansibn presenta fuertes amplitudes correspondientes a

este patrbn de 1lluvia,

El la Fig.12, se presenta la distribucibmn espacial ¥y
temporal del pfimer modo de precipitacibn invermnal, que
explica el 44,8% de la varianza total, Este autovector
geogrhfica

muestra volores positivos en toda el Ahrea

estudiada,

La Fig,13 muestra la distribucibn espaciel ¥y
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Fig.10-- Primer modo de precipitacicn de verano. Explica el 45:8% de la
varianza, la figuro de [solineas es la esfructura espacial,la grd-
fica es elcoeficiente de expansiony el ejedetiempo indica inter-

valos de 6 meses de mayoa octubre.
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Fig.13--Segundo mecdo de precipitacion de invierno. Explica el 142%
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temporal de segundo modo de precipitacibn invernal, gue

representa el 14,2% de la verianza total, Bu autovector

presenta valores negativos en la porcibn norte de 1a
Peninsula y positivos al sur de e¢stay también su
coeficiente de expaensibn presenta ambos signos,

correspondibndole a este patrbn, el de mayor amplitud

negativa,
3.2c,- E1 fendmeno (ENOCA).

El fenbmeno El Niﬂo.— Oscilacibn Austral (ENOA) se
asocia a valores anbmalos de diferencias de presibn
atmosférica sobre el nivel del mar eantre Tahiti (17.5°8 ¥
149,6°VW) y Darwin, Australia (12,4°S, 130,92 E) y a 1la
anomalamente alta temperatura superficial del mar
observada en la regibn ecuatorial del Ocelno Pacifico,
En esta tesis se asocia la diferencia de presibn

g

atmosfkrica entre estas islas (Indice Austral) a los
coeficientes de expansibn de 1la precipitacibn anual

obscrvada en la Penlnsula de Baja Califormia,

Para esto, se divide la Penilnsula en tres regiomnes
principales (Rojo y Reyes, 1985) cuyos reglimenes de
precipitacibn son distintos (Fig.14), se aplica el mbtodo
de funciones empiricas a cade subconjunto de estaciones y

se comparan visual y numbricamente la suma de los tres
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primeros modos de cada regibn entre ellas mismas y con cl

Indice Austral (Fig.,15).

Las mecjores correlaciones obtenidas para las series
originales (Tabla TI), son entre las regiones Noroeste y
Central, Por otro‘lado, si se filtran las frecuencias
altas, correspondientes a 2 allgg, se obtiene uns mayor
correlacibn en las mismas series y la correlacibn mhs

alta obtenida con el Indice Austral es tambien con las

series antes mencionadss,

En la (Fig.16), se presentan las series filtradas,
En general se puede observar que cuando el Indice Austral
es alto positivo, hay poca precipitacibn en las tres

regiones de la Bajas Californiag por lo contrario, cuando

el Iudice Austral es minimo mnegativo (i.e, cuando se
pueden presenta eventos de El1 Niflg) e¢ntonces 1a
precipitaclon tiende a aumentar, Este asumento en la

precipitacbn en Baja California no se observa siempre en

las tres regiones sino gue varia (ver Tabla II).

Los nlmneros entre paréntgsis se¢ refieren a 1la suma
de los tres mnmodos de precipitacibn filtrados,
Precipitacibn alta, regular y ' baja se refiere a
Mixima precipitacibn se

comparaciones para cada regibn,

observb en la regibn Noroeste durante 1977- 78 aunqgue

S5}
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Fig.16-- Series filtradas del Indice Austral y la suma de coeficienfes
sobre precipitacion para las tres regiones:
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Correlociones de series orj

TABLA |

inales y filiradas

sobre precipitacion co'nlu(gscitucio'n Austral.
y enfre regiones.

FILTRADAS

SERIES | ORIGINALES
Pi—0A -0.264 -0.576
P2— OA -0.345 -0.593
P3— QA -0.167 -0.139
P{— P2 0.663 0.828
Pi - P3 ~-0.135 -0.447
P2 — P3 0.419 0.211
TABLA I

Suma de los tres primeros coeficientes de ex-
pansicén de precipitacion anual para las 3 zonas,
para estimar la lluvia durante EIl Nifo

ENOA | Pi P2 P3
BAJA | BAJA |REGULAR
57—58| (.003) | (-0.008) | (.016)
5 — g |REGULAR| BAJA | BAJA
| (0.016) | (.004) | (-0.007)
> 73| BAJA |REGULAR [REGULAR
(-0.0i3) | (0.0i5) | (0.0i5)
ALTA | ALTA | BAJA
77T—781 (0071) | (0.051) | (0.001)
o> —pa| ACTA | ALTA [REGULAR
(0042) | (0.055) | (0.022)
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este invierno 1o se¢ considerd un evento de LBl Hing
completamente desarrollado,
3.3 Andlisis Ispectral,

Bl andlisis especctral se aplich 'a las series de
precipitacibn gue tienen 50 afios en su registro. Los
resultados se muestran en la Fig,173 la regibn mnoroeste
presenta senal anual fuerte, las =wegiones, del Golfo
Horte, ¥y DBaja Central presentan seTigles anuales ¥
semianuales no muy marcadss, La regibn Sur su sefigl eos
mhs complicada, presenta 3 picos signifiﬁutivus
respectivamente, de 1 aTo, 6 meses y 4 meses, Los
gespectros fueron calculados con una confiabilidad del

80%,
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CAPITULC IV

4 DISCUSIONES

4,1 Anhlisis Estadistico Bhsico.

La Fig,3 nos muestra ls cdistribuciba promedio de 12
temperatura del aire, El factor quizhs mhs notable que
afecta este parbmetro, es la altura sobre el nivel del
mar, que se puede comprobar con la isotlrma de 14°C gue
cruza sobre de las Sierras de Julirez y San Pedro Hértir;
ademls la temperatura sobre la zona del LRio Colorado
tiene uwn promedio mensual de 22°, lo cual contrasta
notablemente con lo que ocurre en la costa occidental de
la Peninsula, donde la temperatura promedio e¢s del oxrden
de 16%¢, Sin embargo 1a diferencia de temperatura
mensual, xTespecto a las costas occidentales con el Golfo
de Cortés, es debido a la influencia de la corriente fria

de California que afecta la parte occidentnl de 1lsa

Peninsula,

En efecto, la explicacibn de los hechos anteriores

F ]

se encuentra en la estructura ttrmica vertical de la



stnnbsfers sobre las costus occidentales del continente,
donde se sabe que existe una inversibnm de temperatura muy
scentuada durante el solsticio de verano, Esta dinversibn
de temperaturs abarca solamente una capa de aire
relativamente delgadn dentro de la cual la teméeratura,
en vez de disminuir hacia arriba, como es lo normal
dentro de la atmbdsfera, sumenta con la altitud, lo que
implica un enfriamiento o @&mortiguamiento de los

movimientos verticales del aire,

LLa Fig.,4 muwestra la precipitacidbn promedio mensual
de un registro de 27 aTos para toda la Penfnsula, Gran
parte de PBaja California presenmta un porcentaje elevado
de aridez extrema (con 10 nm, de precipitacibn mensual,)
que atraviesa oblicuamente la Peninsula de norte a sur,
desde el bajo RSo Colorado hasta el litoral del Paciflico.
Esta regibn esta lTocalizada gn, &1 cinturbn de altas
presiones caracterizada por movimientos descendentes de

las masas de aire secas y calientes,

La regibn del 1litoral del Pacifico, hasta el
paralelo 26°W recibe 1luvia durante los meses de
invierno, cusndo desaparece ls inversibn de temperatura,
] sur de la Peniansvla recibe 1luvie de verano, tipo
aguaceros, que a veces SOmn torrenciales h4 van

acompaTtiados de tormentas eléectricas que SOD nhs
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frecuentes ¢ intensos en la costs del Jar de Cortés,
participando del carbcter de 1a 1luvia propia de las
tierras bajas de Sonora y Sinalosa, sobre las gue la
actividad convectiva relacionada comn alguna perturbacibn
tropical v con el ~vapor de aguna gque generalmente se
transporta a lo largo de la costa del Pacifico durante

los meses de Hayo a MNoviembre (Reyes y Cadet, 1985),

Las isolfineas de la desviacibn estdndar sobre
temperatura, nos explican la variabilidad regional de la

temperatura del aire sobre la Penfinsula, Como se puede

observar en la Fig.5, la mayor variabilidad de
temperatura se encuentra en el bajo Rio Colorado hacia
cl sur la wvariabilidad de temperatura disminuye

lentamecnte, La temperatura en el norte de la Peninsula
es mhs alta del lado del Golfo de Califormia que del lado
del Pachifico, pero a medida gque se avanza hacia el sur,

las condiciones térmicas se van igualando,

LLa Fig.6 nos muestra las isollneas de la desviacibn
estdndar sobre precipitacibn en la Peninsula, La mayor
varighilidad en la lluvia se encuentrea en las rTegiones
montafiosas & cercanas a estas, en la parte occidental ¥y
en el sur de 1la Peninsula; y la menor variabilidad de 1lsa
lluvias se encuentra en la regibn del bajo Rio Colorado y

en la regibn central,
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4.2 Componentes Principales,

4.28,-Precipitacioh Anual,

El primer modo sobre precipitacibm anual (Fig.7),
explica el 40,2% de la varianza, Su estructura espacial

concuerda con el indice de la desviacibn esténdar, gue

presenta mayor variabilidad donde el autovector es
pequeTlip y menor variabilidad cuando este es grande, Su
coeficiente de expansibn presenta mhximos de mayor

significancia ocurridos en los aTos 1959-60, 1965-66,
1972-73, 1977-78 y 1982-1983. Los dembs alios presentan
iluvia normszl y abajo de 1lo wmormal, La zona sur ¥
noroeste de la Peninsula indican mayor precipitacibng
mientras que la zona central y noreste, sobre el Golfo,

indican menor cantidad de lluvia,

El modo dos de precipitacibn anual (Fig,8) explica
el 12.9% de la varianza total, Su estructura espacial
presenta valores positivos en la seccibn mnorte de la
Peninsula y negativos al sur de &sta, La distribucibn de
este patrbn de l1luvie, nos muestra los dos distintos
regimenes climatolbgicos presentes en Paja califormnia
(invierno y verano) y estan separados por la isolinca

cero. Su coeficiente de expansibn presenta amplitudes
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positivas para la regibn norte de la Penlnsula, CQue

durante los aTos sesentas y principio de 1los setentas
fue un periodo benigno, con velores cercanos a la normal
en la lluviay poco desputs, durante 1976-77, 1977-78 i
1979-80 vy 1982-83, se¢ detectaron altes valores de
precipitacibn, La regibn sur presenta pequetlas

amplitudes negativas para un largo periodo y las mhs

csignificativas corresponden a los alios de 1958 1062
g s s

Se¢ puede decisyr gque cuando el coeficiente es
dominante, sugiere que ung estacibn cs andmalamente
hftimedas mientras cuando €l coeficiente es pequelig se

3

puede decir gue se¢ tieme un periodo seco,

[4+]

El nmodo tres (Fig.9), representado por 6,72% d la

varianza total, =revela valores mnegativos en 1la parte
noreste de la Penlusulsa, positivos en la parte central y
costa occidental de &sta, Este patrbn presenta amomallas
negativas, su distribucibn de lluvia _ocurre durante
eventos convectivos en la Penlnsula, los cuales ocurren
en verano (Garecia vy RBeyes, 1985), Su coeficicente de
expansibn, presenta las sefales de mayor significancia

gue corresponde a lluvia convectiva bastante anbmala

ocurrida a finsles de Septiembre de 1972 y principio de

QCctubre de 1976 asociados <c¢on tormentas tropicales
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(Joanne y Liza respectivamente), Tgualmente en 1983

tambilbn asocisda al gran nbtmero de tormentas tropicales,
aunque no incidib directamente en 1la Penlnsula, Este

resultado es similar al obtenido, por Harkham (1972).
3,2b,- Precipitacibn fstacional,

El primer modo de precipitacibn de veramno (Fig.10),
representa el 45,8% de la varianza total, Las isolineas
del autovector representan la distribucibm espacial de
lluvia de veranoj que se extiende regularmente por 1la
parte central, oriental de las Sierras de Jubrez f San
Pedro Mhrtir y sur de la Peninsula, La representacibn en
tiempo, nos muestra que los veranos de abundante l1luvia
durante los 27 aXos de estudio son, 1957, 1963, 71972,
1974 1976, 1977 y 1983, La distribucibn espacial de este
patrbn de 1lluviay muestra que estas son mhs fuertes emn
la regibn sur de la Penfinsula, Como se dijo
ganteriormente este patrdn de 1luvia, es ocasionado por

fenbmenos y masas de aire de origen tropical,

Para el segundo modo de precipitacibn de verano
(Fig.11) explica el 12.5% de 1la varianza total., Su
estructura espacial presenta vzlores negativos que

abarcan casi 1la totalidad de 1la Peaninsulay y valores

positivos en la costa occidental, gque rars vez presents



lluvia en esta &pocsa, Su representacibn en tiempo,
presenta sefigles de mhxima precipitaciba

corrcspondientes a los aTos 1962, 1966-67, 1972-173 vy
1983, En los aT%os 1963, 1975 y 1977 se observa un
el noroeste

coeficiente positivo, indicando I1luvia en

durante estos veranos,

Bl primer modo de precipitacibn de invierno
(Fig,12), explica el 44.,8% de la varianza total, Su
estructura espacial, presentea pequeas drregularidades
siendo estas mhs fuertes en la costa occidental del

Pactifico, Sierras de San Pedro Mhrtir y de Juhrez y un

valor peguelo en la region sur, Su coeficiente de
expansibn prescunta sellales impoxtantes de lluvia

invernal ocurridos en los aTios 1959-60, 1965-66, 1979-80

y 1983,

El segundo modo de precipitacibn de invierno

(Fig.13,), representa el 14,2% de la varianza total, ©E&u
representacibn espacial presenta valores negativos dque

abarcan 1la .regibn mnorte, l1a cusl recibe lluvia en esta

epoca del ano, Pequenas areas en la parte sur,
presentan eventos aislados con lluvisa abundante, Su

reprcsentacibn en tiempo, muestra amplitudes negativas de
mayor importancia de precipitacibn que corresponden a los

inviernos de 1969-70, 1975-76, 1977-78, 19%78-80 ¥y 1682-83
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ocurridos en los 27 aTos de estudio.
4.2¢c,-Fenbmeno ENOA,

El Nifo y el &indice de la Oscilacibn Austral se
conoce como la senal mhs predominante de la variabilidad
interanua; de escala planetaria, Bjerknes (1966,69),
postula que el agua tibia ecuatorial en un afo de NiTno,
increnenta 14 evaporacibn, 1a conveccibn ¥y
consecuentemente puede existir ume mayor precipitacibn,
La energla sobrante es exportada hacia el norte, donde

modifica significativamente la circulacibn de las masas

de asire en latitudes medias,

La precipitacibn, sin embargo mno es regular en toda

la peninsulsa y varia de regibn a regibm, La Tabla I

muestra que ls precipitacibn de 1la regibn dos es mhs
parecida a la de la regibn uno (con correlaciomes 0,663 y
0.828). Esto nos indica gue la regibn Central y Norte
del Goifo de California son mayormente afectados por
perturbaciones extratropicales durante el inviernoy

mientras gque es menos afectada por eventos tropicales de

verano, Las correlaciones entre la regibn uno y tres es

baja y nagativa, indicando que mno hay mucha relacibn

entre estas lluvias, ademhs las epocas de lluvias son

opuestas, como ya se ha discutido.
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Por otro lado, el Indice Austral muestra la mejor
correlacibn con la regibn dos, indicando gque esta es
gprandemente afectada por las perturbaciones en el Indice
Austral (tanto durante en invierno como e¢n verano), Por
otro lado, la regibn uno y dos muestrsan mayor correlacibn
con el Indice Austral (-0,576, —-0,593) que la regibn tres

1i%

(-0,139), 1o cual puede indicar que el evento de L1 Niflg

sea de mayores efectos para la precipitacibon de invierno

gque para la de verano, Esto se puede entender si
recordamos gue €S durante los mneses invierno
(Diciembre—Febrero) cuando se presentan los valores

minimos del Indice Austral,

Finalmente, es interesante discutir las
precipitaciones observadas durante los eventos de El

Nifio de 1965-66, 1972-73, 1976-77 y 1982-83,

Fuertes anomalias de diferencias de presdn estan
asociadas a veces con grandes cantidades de l1luvia
principalmente en las regiones Noroeste y Central de 1la
Peninsula con lluvia en inviermo y veramo. Las Figs,15 y
16 muestran la relacibn gque existe entre el Indice
Austral y la precipitacibn en Baja California, Huestros
resultados muestran que este Lindice asociado directamnecte
con el fenbmeno de EL HNifg de 1965-66, donde la

diferencia de presibn fuve s&nomalmente negativa y la



wh
o

v

precipitacibn en el Centro y HNoroeste de 1la aja
California fue significativa, Posteriomente c¢n 1972-73
se desarrolld otro NiTlo, 1la diferencia de opresibn

presento un alto valor megativo y la precipitacibn tubo
un gran impacto en la regibn Central de la Peninsula, [1
fenbmeno LENOA en 1976-77 con caracteristicas anomhlas en
la presibn atmosfbrica, &alta temperatura supervicial del
agua del maxr ocasiond qgue a finales de 1977 la 1luvia
fuvera mhxima en las dos regiones antes mencionadas,
Finalmente el tltimo eveﬁto de El NiTo ocurrido 1582-83,

la difercncis de presibn obtuvo ¢l mhximo valor negativo

gue las anteriores y la Iluvia afecto tanto la oparte

Norceste, Central yv Sureste de la Peninsula,

4.3 Anllisis Espectral,

Para identificar, la mejor selal de oscilacibn, se
ocbtuvo el espectro de Fourier, para series de tiecmpo
sobre precipitacibn, con un periodo lhasta 50 aflos
(Fig,17). Las seliles espectrales obtenidas de mayor
significancia son: La sefial anual corresponde al ciclo
de - invierno (norte) y de veramno (sur) en la
precipitacibn, 1la sefial semianual corresponde a lluvias
durante iaviermo y Verano para g misma regibn, Es

. - ~ ™
interesante¢ notar que esta senal tiene wmwuy poeca cnergla



en la Presa Podriguez indicando que en el noraeste de 1la
Peninsula solo «¢s inportante la 1luviz eun daviernmo, Por
el contrario, Mexicali (Golfo MNorte) y San Ignacio
(Central), tienen seTisles semi—anuales muy altas,

indicando que llueve en ambas estaciones, La Paz muestra
tambibn considerable energla en la sbﬂal semi-anual v la

de 4 meses; indicando que llueve en ambas estaciones ¥y

que adembs ©es afectada por fenbmenos tropicales

(tormentas y hurscasnes) de verano,
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CAPITULCG V

5 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

5,1,-Conclusiones,

Con el anAlisis estadistico bhsico, aplicado & las
series de precipitacibn y temperatura de toda la
Peninsula de Baja California se encontraron los

siguientes resultados:

1) .- Para el caso de la temperatura del aire, se
encontzb que existe mayor variabilidad en toda la regibn
del Golfo de California, comparada con la regibn de la

costa occidental y Sierras de San Pedro Mhrtir yv Juhrez,
v

27),- Para la precipitacibn se encontrd que la mayor

= .

cantidad de lluvia en la Penlansula, estd asociada con los

fenbmenos tropicales y el factor orogrbfice,

1 anhlisis de funciomnes empiricas ortogonales,

aplicado a las series de precipitacibn en la Peninsuls de

Daja California, ha sido capaz de resolver los patrones



dominantes de lluvia anual y estacional, Los resultados

importantes somn:

3) .- El1 primer modo precipitacibn amnual, indica que

existe una diferencia cuantitativa de lluvia de a¥gp con

o
ano,

4) ,- El segundo modo de precipitacibn anual, esta
asociado con la precipitacibn estacional en la regibn sur

y norte de la Penlnsula,

5).- El tercer modo de precipitacibnm anual, muestra

algunas de las dincidencias de huracanes a la Peninsula,

6),- Los primeros dos modos de precipitacibn
estacional (verano e inviermo) muestran al igual que el
anval, que existen diferencias respecto 2 la cantidad de

l1luvia en cada tpoca.

7) .- Los segundos modos de precipitacibn estacional,
muestran la distribucibn espacial y temporal de mayox

significancia para cada unz de las estaciones.

8),.,- La lluvia en Penlinsula esta relacionadas
directamente con el Tndice Austral (b el fenbmeno de Ll

Nifo), en las regiones Noroeste y Central durante verano
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¢ invierno, ha presentado lluvia abundante,

9),- En el andlisis e¢spectral de las series de
precipitacibn con wun registro hasta 50 aflos procesados,

se identificaron la seTt anual, semianual y de 4 mesecs,

5.2,~Recomegndaciones,

Algunas recomendaciones que Sse pueden mencionar para

proseguir este estudio y futuras investigaciones son:

i).— Es mnecesario determinar Yy analizarz las
correlaciones entre la lluvia y otras fluctuaciones
ecuatorisles en el Pacifico, tales como la temperatura

del mar, intensidad de la corriente de chorro subtropical

etc.

ji) .~ Buscar mecanismos para explicar la
veriabilidad interanual de 1a lluvia en Daja Califormnia
Sur, que scré necesario investigar fluctuaciones de

macroescala en ‘los patrones del viento superior y el

comportamiento de la dinimica de la corriente de chorro



subtropical,

1dA) i Realizar
hidrolbgicos, para estimar

agricultura regional,

una

correlaciones

relacibn

con

directa

datos

con la

W
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