View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

brought to you by .{ CORE

provided by Repositorio Academico Digital UANL

Teleconexiones del fendmeno ENSO
a la precipitacién mensual en México

JORGE MENDEZ GONZALEZ*, JOSE DE JESUS NAVAR CHAIDEZ**, HUMBERTO GONZALEZ RODRIGUEZ*,
EDUARDO J. TREVINO GARZA*

ctualmente, el entendimiento de la va-
riabilidad del clima es uno de los te-
mas mas relevantes de las ciencias am-
bientales. El clima varia de un afo a
otro, entre décadas e incluso entre milenios. El
hombre o la naturaleza pueden modificar el clima
de la Tierra. La complejidad de esta variacion difi-
culta identificar el origen de la misma. Eventual-
mente, a los fendmenos naturales o variaciones cli-
maticas ocurridas en alguna parte del planeta, que
influyen en el clima de otra parte lejana, se les co-
noce como teleconexiones. La actividad industrial
y los gases traza, liberados a la atmosfera como con-
secuencia de las actividades antropogénicas, han al-
terado el clima de la Tierra.! En este sentido, se han
encontrado cambios en los patrones de precipita-
cion asociados al calentamiento global,>? intensifi-
cando el ciclo hidroldgico.* Sin embargo, no exis-
ten evidencias claras a escalas locales sobre los efectos
del calentamiento global de la Tierra. Segiin estu-
dios de las décadas pasadas, la precipitacion ha in-
crementado a nivel global aproximadamente un 2%,
desde inicios del siglo XX,’ siendo mas notable en
el hemisferio norte y dreas continentales, este incre-
mento es estadisticamente significativo; sin embar-
g0, No posee consistencia espacial.
Un fendmeno natural con influencia directa en
la variabilidad del clima a nivel mundial es El Nifo
Southern Oscillation (ENSO). El ENSO es una
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combinacion de El Nifio (componente ocednico) y
Southern Oscillation (componente atmosférico),
para identificar casos de anomalias calidas de tem-
peratura de la superficie del mar en el este y centro
del Pacifico Ecuatorial.®” Durante este fenémeno,
la temperatura en el ecuador presenta desviaciones
de +5°C, con respecto a la media; asi, puede haber
periodos desde unos meses hasta mas de un afo.
De esta forma, las anomalias calidas de temperatura
significan la presencia de un evento de El Nifio,
mientras que al ser éstas frias indican presencia de
La Nifia. Un indice que representa el promedio de
las caracteristicas ocurridas durante EIl ENSO es el
MEI (Multivariate Enso Index), promedio ponde-
rado de la combinacion de seis variables océano-
atmosféricas (presion atmosférica, componentes de
la superficie del viento de este-oeste y norte-sur, tem-
peratura de la superficie del mar, temperatura
del aire y nubosidad total) y corresponde al primer
componente principal sin rotar de esta serie de va-
riables.® Este fendmeno afecta los patrones de tem-
peratura y precipitacion alrededor del mundo, ya
sea incrementandolos o decrementandolos.’ La re-
lacion del ENSO sobre alguna variable meteorolo-
gica ha sido motivo de estudio en varias partes del
mundo.
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Los factores climatoldgicos representan, para la
mayoria de los paises, la parte mas importante en
su desarrollo.’ Especificamente, la variabilidad de
precipitacion tiene un papel importante en el ma-
nejo de los recursos naturales, debido a que contro-
la las actividades agricolas, pecuarias y forestales, asi
como una gran variedad de actividades econdémicas
e incluso el comportamiento y desarrollo social 1y
México no es la excepcion. En este sentido, se ha
demostrado que los patrones de precipitaciéon es-
tan fuertemente asociados a eventos extremos del
ENSO.!

En nuestro pais, las investigaciones son muy es-
casas y persiguen otros objetivos.'>® La cercania del
fenomeno del ENSO a nuestro pais, asi como la
serie de anomalias, especialmente el cambio en el
régimen pluviométrico, aunado a los numerosos
eventos inusuales detectados en décadas recientes
en todo el mundo y, sobre todo, en México, son
fuente de inspiracion de esta investigacion y serdan
un elemento medular para profundizar en las cau-
sas y efectos del cambio climatico que en el futuro
se esperan. En este contexto, el propdsito de la pre-
sente estudio fue: a) investigar las posibles
teleconexiones del fendomeno del ENSO a la varia-
bilidad de precipitacion (PP) registrada en México;
b) identificar los patrones espacio temporales de la
precipitacion, asociada al fendomeno del ENSO; ¢)
determinar cuantitativamente las influencias del
ENSO en la precipitacion mensual, bajo la hipote-
sis de cambios en los regimenes de precipitacion a
consecuencia de las teleconexiones del fendmeno
del ENSO acorde a la cercania al mismo.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

México se localiza en la parte norte del Continente
Americano, es el pais latinoamericano mas septen-
trional, su territorio abarca 1,953,162 km? y estd
distribuido, casi por partes iguales, a ambos lados
del Tropico de Cancer.™ La topografia del pais es el
resultado de una gran actividad tectonica ocurrida
durante el Mesozoico Tardio-Cenozoico Temprano
(Orogenia laramnide); aproximadamente 65% del
4rea del pais se encuentra por encima de 1000 msnm
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y cerca de 47% de la superficie tiene pendientes su-
periores a 27%." Su clima contiene practicamente
todos los grupos y subgrupos climaticos posibles, y
hay variaciones de climas secos a humedos en una
distancia de pocos kilémetros. La linea del tropico
marca hacia el norte el clima drido y el semidrido y
hacia el sur el himedo y semihumedo, el cual es
influido por los vientos alisios y por los ciclones
que se presentan en esta zona."> En México se regis-
tra una precipitacion pluvial media anual de 777
mm, en el noroeste y noreste apenas alcanza un pro-
medio anual de 100 mm, mientras que en el sureste
y parte de la costa sur del Pacifico se presenta una
media anual de entre 2000 y 4000 mm. !¢ La mayor
parte de la precipitacion ocurre durante el verano y
el otono (70%), el resto se distribuye durante el
ano.”

Datos

La informacion utilizada proviene de estaciones cli-
matologicas distribuidas en casi todo el pais, las
cuales son supervisadas por la Comision Nacional
del Agua (CNA) y varian de 1921 a 2005. La selec-
cién de estaciones considero la consistencia anual e
interanual y la homogeneidad de las series anuales,
evaluadas mediante pruebas de Kolmogorov
Smirnov."” Se analizaron 762 estaciones (ubicadas
geograficamente en la figura 1).
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Fig. 1. Area de estudio y distribucion espacial de estaciones
climatélogicas analizadas.
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Procedimientos y analisis estadistico
Teleconexiones del ENSO ala PP mensual

Se utilizé el MEL? los valores bimensuales cubrie-
ron el periodo de diciembre 1949/enero 1950 has-
ta diciembre de 2005. Mediante el programa esta-
distico SAS Ver. 8.0, los datos de precipitacion
fueron estandarizaros (Z) teniendo media "0"y des-
viacion estandar de "1". Posteriormente se llevaron
a cabo analisis de correlacion de Pearson "t" (dicho
cociente oscila entre -1 y +1), a escalas mensuales
entre el MEIl y Z, a un nivel de confianza de p<0.05.
Se realizaron retardos (lags) de correlacion de O a 12
anos. Los datos se integraron a un sistema de infor-
macion geografica (SIG) para realizar interpolaciones
de "r" y determinar los patrones geograficos de la

influencia del ENSO a la PP.
Influencia del ENSO sobre PP

La determinacién cuantitativa de la influencia del
ENSQO sobre la precipitacion se realizo de la siguiente
manera: una vez obtenidas las regiones geograficas
determinadas en SIG por la interpolacion de "t", se
procedié a promediar y graficar la precipitacion
mensual de todas aquellas estaciones inmersas den-
tro de las regiones correspondientes, mismas que se
ubicaron sobre un mapa. Adicionalmente se consi-
dero la precipitacion del mes (segin influencia del
ENSO), el valor de "t" de la region y el intervalo de
confianza de ambas.

Resultados

Analisis temporal entre en ENSO y PP
(escalas anuales)

La figura 2 indica el porcentaje |%| de estaciones
que mostraron correlacion significativa (+y -) entre
el MEI y la PP en México (p<0.05), del afio uno
hasta doce anos después, en la que se incluyen to-
dos los meses del afo. En un primer término se
observa que la mayor influencia del ENSO se da a
escalas interanuales; es decir, una vez que ocurre el
fenomeno de El Nifio en periodos invernales, se nota
una influencia importante en los registros de preci-
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pitacion durante ese mismo mes y afio. Los resulta-
dos indican que, durante el primer afio, un 20.1%
de 762 estaciones evaluadas muestra influencia del
ENSO. Al segundo aio de la evoluciéon del feno-
meno ocurrido en el Pacifico Ecuatorial, las
teleconecciones a la PP en México disminuyen dras-
ticamente a solamente un 6.9% de las estaciones
analizadas. No obstante, 11 afios posteriores a la
ocurrencia del ENSO se detectan relaciones impor-
tantes, destacando principalmente la ocurrencia de
correlaciones significativas durante el tercero y no-
veno ano.

La contribucién minima del ENSO a la PP se
registra después de los seis afos de presentarse el
evento. En términos globales, posterior al primer
ano, se observa que entre un 5y 10% de las estacio-
nes meteorologicas evaluadas registran cambios
importantes en la precipitacion, ya sea aumentan-
do o disminuyendo.
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Fig. 2. Porcentaje de estaciones con "r" significativa (p<0.05)
desde el ano 0 -12 (escala anual).

Analisis temporal entre en ENSO y PP (escalas
mensuales)

En la figura 3 se destacan aquellas estaciones signifi-
cativas (p<0.05), positivas y negativas entre el ENSO
y la PP mensual durante el primer afio. El analisis a
escalas mensuales, sin interesar la tendencia (+ o -),
indica que los meses que registran las teleconexiones
mas importantes entre el ENSO y la PP son: febre-
ro, diciembre y noviembre con 29.0, 27.4 y 25.6%,
mientras los meses menos afectados son: abril, oc-
tubre y julio con 3.2, 7.9 y 9.2% del total de esta-
ciones analizadas, respectivamente.
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Fig. 3. Porcentaje de estaciones con "r" significativa (p<0.05)
durante el afno "0" (escalas mensuales).

Seguin los resultados obtenidos, al inicio de la ocu-
rrencia de El Nifo, la precipitacién mensual se in-
crementa de enero a marzo. Posteriormente, de ju-
nio a septiembre, la precipitacion tiende a disminuir,
pero a inicios del invierno, la precipitacion nueva-
mente tiende a incrementarse. Cuando el ENSO
contribuye al incremento de PP en México, en ésta
se observa que los regimenes pluviométricos son los
mas bajos, segtin lo indicado en las figuras 3, 4y 5,
y viceversa, con excepcion de la region de la Penin-
sula de Baja California.

Las estadisticas bésicas del coeficiente de correla-
cion a nivel mensual y por tendencia (+ y -) entre el
MEI y PP se reportan en la tabla I. A pesar de la no
aditividad de "t", los valores de las medidas de ten-
dencia central y de dispersion se presentan en for-
ma original, siendo éstos para informacion, apoyo
y referencia a los mapas correspondientes. Segun los
resultados, las tendencias positivas registran los pro-
medios mas altos que las tendencias negativas con
+0.350 y -0.331, respectivamente. Asimismo, los
altos coeficientes de variacion se observan cuando
mayor es el valor de N, tendiendo a disminuir pro-
porcionalmente si N disminuye.

Analisis espacial entre en ENSO vy precipitacién

mensual

En las figuras 4a y 4b se reportan tinicamente los
meses cuya variabilidad de precipitacion se ve prin-
cipalmente afectada por el fenomeno del ENSO.
Los mapas indican la region o distribucion espacial
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Tabla 1. Estadisticas basicas de "r" entre el MEI y la precipita-
cion mensual en México.

Mes | Tend. | Prom. Med. C.V. Min. Max.
Ene. (+) ] 0.325 0319 1227 0.268 0.461
(-) |-0322 -0.321 -13.61 -0.392 -0.265
Feb. (+) | 0.403 0.396 20.67 0261 0.634
(-) 1-0.297 -0.293 -3.81 -0.313 -0.288
Mar. (+) | 0428 0.416 21.27 0259 0.646
(-) 1-0.331 -0.309 -15.26 -0.427 -0.263
Abr. (+) ] 0359 0327 2331 0265 0.612
(-) 1-0.296 -0.290 -8.05 -0.339 -0.271
May. (+) ] 0.356 0349 16.01 0.262 0.541
(-) |-0.341 -0.334 -15.11 -0.479 -0.265
Jun (+) ] 0302 0304 498 0283 0317
(-) |-0.357 -0.344 -18.19 -0.594 -0.266
Jul. (+) ] 0334 0.331 11.88 0.278 0.402
(-) ]-0.333 -0.324 -13.77 -0.455 -0.266
Ago. (+) | 0316 0.309 1034 0277 0.366
(-) |-0.354 -0.336 -17.04 -0.575 -0.260
Sep. (+) ] 0322 0313 16.14 0260 0.429
(-) |-0.350 -0.338 -18.16 -0.546 -0.260
Oct. (+) ] 0333 0.336 11.84 0266 0.409
(-) |-0.330 -0.318 -16.95 -0.564 -0.264
Nov. (+) | 0369 0.362 18.86 0.263 0.599
(-) |-0350 0350 N.D. ND. NUD.
Dic. (+) ] 0353 0.340 17.92 0.261 0.655
(-) 1-0.328 -0.302 -16.15 -0.405 -0.264

Tend. = Tendencia; Prom. = Promedio; Med. = Mediana; C.V. =
Coeficiente de variacion; Min. = Valor minimo; Max. = Valor
maximo; N.D. = No detectado por valor tnico.

de las areas de influencia y la magnitud de "r", segin
la escala de colores.

Las teleconexiones del ENSO a la PP se dan de
la siguiente forma: tan pronto inicia el fendmeno
de El Nifo (diciembre), una pequeia region ubica-
da al centro del pais registra un incremento de PP a
inicios de enero, pero la teleconectividad no es atin
muy fuerte, seguin se puede notar en los valores de
"t" los cuales van de +0.2 a +0.3. Posteriormente,
una vez que el fendmeno va evolucionando se perci-
ben varias cosas interesantes destacando lo siguien-
te: 1) una influencia muy rdpida de fenémeno al
segundo mes del afio (febrero); 2) el area de influen-
cia en México se hace mds extensa, acentuandose en
las partes costeras de la republica mexicana; 3) Una
relacién mas estrecha entre el ENSO vy la PP, ya que
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los valores de "t" se incrementan significativamente
de +0.3 a +0.5 y +0.6 (especialmente en las correla-
ciones positivas), traduciéndose en un incremento
significativo de PP en regiones con régimen
pluviométrico bajo, pero también a latitudes ma-
yores.

Durante marzo, el efecto del ENSO en la preci-
pitacion en México disminuye (a pesar de que este
fendmeno puede permanecer activo, incluso después
de un ano),!" tendiendo a desaparecer casi comple-
tamente desde abril hasta julio (mapas no presenta-
dos).

Cabe subrayar que a pesar de la gran cantidad de
estaciones meteoroldgicas que muestran influencias
del ENSO de forma negativa (parte inferior de la
figura 3), no se forman regiones consistentes en sus
patrones de correlacion; esto es, la ubicacion geo-
grafica de tales influencias se dan de forma aislada
en casi todo el pais.

De la misma manera, en la figura 4b indica que,
durante el mes de agosto, la PP tiende a disminuir
en el centro de México, siendo éste uno de los me-
ses mas lluviosos del afo (segtn la figura 5). Los
resultados indican que el efecto del ENSO (dismi-
nucion de PP) tiende a moverse hacia el sur de Méxi-
co, de agosto a octubre.

A partir de noviembre, nuevamente el efecto po-
sitivo del ENSO sobre la PP se observa sobre las
partes costeras del Pacifico, y sobre las regiones I y
[II indicadas en la figura 5 en el mes de diciembre.
Las teleconexiones entre el ENSO y la PP mensual
de noviembre y diciembre son bastante fuertes, se-
gun lo indican los coeficientes de correlacion los
cuales van desde 0.3 hasta >0.5.
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Fig. 4b. Patrones espaciales de correlacion (p<0.05) entre el MEI
y PP mensual en México.

Segun las figuras 4a, 4by 5, todo parece indicar
que los efectos del ENSO obedecen a rasgos
fisiograficos al mismo tiempo que los incrementos
de PP por efectos del ENSO se amplian hacia la
parte norte del continente, principalmente por las
regiones costeras del Pacifico y del Golfo.

Contribucion del ENSO a la PP

mensual en México

Algunos autores'® reportan que mds de 70% de la
lluvia registrada en México se presenta entre los
meses de mayo y octubre. Este hecho es fundamen-
tal para determinar la cantidad de lluvia que reci-
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ben o dejan de recibir aquellas regiones influenciadas
por el ENSO. Las gréficas de precipitacién prome-
dio mensual, segun la region de influencia del
ENSO, se indican en la figura 5.

Los resultados que a continuacion se reportan
corresponden a la contribucion promedio del
ENSO sobre la precipitacién mensual en México,
contemplados dentro de los periodos de tiempo
considerados en esta investigacion, tanto del ENSO
como de las series de PP.

Se detectaron cuatro regiones importantes en la
contribucién del ENSO sobre la PP en México, las
cuales, para efectos de este estudio, se denomina-
ron: I: Region Centro; II: Noreste de México; I11:
Region Noroeste y IV: Region de las Bajas
Californias. Las graficas de precipitacion indican que
la region 1y Il presentan una precipitacion de tipo
unimodal, registrandose los mayores porcentajes de
lluvia de junio a septiembre, con mas de 70% de
precipitacion total anual. Asimismo, las regiones 111
y IV registran un tipo de precipitaciéon bimodal,
cuyos porcentajes maximos de lluvia se registran de
julio a septiembre, con mas de 50%, y de diciem-
bre a febrero, variando de 15 a 25% de la precipita-
cién total anual.

En virtud de que durante enero en el centro del
pais solo se registran alrededor de 20 mm al afio, la
influencia del ENSO en términos cuantitativos y
considerando los valores de correlacion, asi como
el intervalo de confianza correspondiente, son del
orden de 5.82+1.91 mm durante la presencia del
ENSO, equivalente a un 0.84% de la precipitacion
de enero. Durante febrero, la precipitacion se incre-
menta en aproximadamente 6.33+2.30, 8.10+5.13
y 5.49+5.18, para las regiones II, III y IV, con por-
centajes promedio de 1.07, 1.36 y 2.74%, respecti-
vamente. En marzo incrementa su PP en 4.97+3.52
v 4.45+5.36 mm (0.83 y 2.22%) para las Regiones
Iy IV, respectivamente.

La disminucion de PP durante agosto en la Re-
gion [ es del orden de 54.52+16.92 mm (7.91% en
promedio), considerando que la media mensual de
PP es >154 mm.

A finales del afio, nuevamente la PP tiende a
aumentar en las costas centrales del Pacifico mexica-
no con la presencia del ENSO, en este sentido,
noviembre experimenta un incremento porcentual
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Fig. 5. Distribucién mensual de la precipitacion en México en
las regiones influenciadas por el ENSO.

promedio de 0.65% equivalente a 4.49+1.25 mm.
En el noreste de México, Region II, en diciembre
promedia un incremento porcentual de 1.13%,
correspondiente a aproximadamente 6.73+3.13
mm, mientras que en el noroeste se registra un in-
cremento de 2.16% equivalente a 12+7.34 mm.

Es importante subrayar que el PP/t, los cambios
en los regimenes de PP (incremento o decremento)
en las regiones indicadas durante el fendmeno del
ENSO, encontrados en esta investigacion, no im-
plican de ninguna manera, un cambio significativo
global de las series mensuales de precipitacion, es
decir, pueden indicar un cambio temporal, pero no
significativo a la escala de tiempo considerada.”

Los resultados confirman la hipotesis de la
teleconectividad significativa del ENSO a las series
mensuales de precipitacion registrada en México,
no asi a la mayor influencia del fenémeno en regio-
nes de México cercanas al origen del fendomeno (Pa-
cifico Ecuatorial).

Un analisis reciente sobre cambio climatico,
impactos y consecuencias indica que a escala glo-
bal, sobre escalas de tiempo interanuales, la moda
dominante es y continuara siendo el ENSO, con
efectos especialmente sobre el hemisferio norte,*
contribuyendo m4s aun a la variacion climatica glo-

bal.
Conclusiones

Son evidentes las teleconexiones entre el ENSO y
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la PP mensual en México, cuya influencia se da a
escalas interanuales, pero registrando también con-
tribuciones importantes después del primer afio. Los
meses que registran las teleconexiones mas impor-
tantes son: febrero, diciembre y noviembre con
29.0, 27.4 y 25.6% del total de estaciones analiza-
das.

El ENSO contribuye al incremento de PP en
México, cuando los regimenes pluviométricos son
los mas bajos, registrandose ademas, en este perio-
do, las teleconexiones mas fuertes. Por el contrario,
el fenomeno contribuye a disminuir la precipitacion
cuando la lluvia en México es mas alta. En este sen-
tido, las correlaciones positivas entre el MEI y la PP
parecen ampliarse hacia la parte norte del continen-
te, principalmente por las regiones costeras del Pa-
cifico y del Golfo, mientras que las correlaciones
negativas se registran hacia el sur del mismo. Lo
anterior se traduce en un incremento de precipita-
cién en latitudes superiores y disminucién en lati-
tudes bajas.>!>*!

La modificaciéon en PP (incremento o
decremento) en las regiones indicadas no implica
de ninguna manera el cambio significativo global
de las series mensuales de precipitacion.

Adicionalmente, un prondstico preliminar del
MEI realizado en este estudio indica que a nivel glo-
bal el fenomeno del ENSO se intensificara durante
los préximos afios, esto traerd como consecuencia
cambios importantes en el clima de México y de
todo el mundo. No obstante, los mecanismos de
cémo el ENSO cambia, interactiia y contribuye al
cambio climdtico estan atn en discusion.”

Resumen

Esta investigacion explora la posible teleconectividad
entre el fenomeno del ENSO vy la precipitacion
mensual registrada en México, 762 estaciones me-
teoroldgicas, distribuidas en la mayor parte del te-
rritorio mexicano, variando desde 1921 a 2005,
proporcionando informacion espacial razonable,
fueron analizadas. Los resultados indican una in-
fluencia significativa del ENSO sobre las series
estandarizadas mensuales de precipitacion, la cual
se da a escalas interanuales, principalmente en los
meses de febrero, noviembre y diciembre. Las corre-
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laciones positivas indican un incremento de preci-
pitacion en medianas y altas latitudes por las regio-
nes costeras, mientras que las correlaciones negati-
vas se registran hacia el Sur. Un andlisis de las
tendencias del MEI indican que el fendmeno se in-
tensificara durantes las proximas décadas, lo cual
podria traer consecuencias importantes en el clima
de México y del mundo.

Palabras clave: El Nifo, Teleconexiones, Tenden-
cias, Correlacion.

Abstract

This research explores the possible teleconnectivity
between the ENSO phenomenon and the
interannual variability of rainfall registered in
México. A total of 762 long-term stations (1921-
2005), distributed all over Mexico providing rea-
sonable spatial coverage over most of the country,
were analyzed. The influence of ENSO over the stan-
dardized monthly precipitation was found to be sig-
nificant and is given to interannual scales and mainly
during the months of February, November, and De-
cember. The positive correlation indicates an in-
crease in the precipitation regime over the middle
and high latitudes, principally on coastal regions,
while the negative correlations are registered toward
lower latitudes. An analysis of MEI series indicates
the intensification of ENSO events during the next
decades which may carry important changes in the
climate of Mexico and over the world.

Key Words: El Nifo, Teleconnections, Trends,
Correlation.
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