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Resumen: ;Como son las interacciones océano - atmésfera cuando ocurren valores extremos de precipitacion?
A raiz de los valores extremos de precipitacion que se observaron sobre El Salvador en el 2010 y 2011 (mayores que
2,500 mm/ano), siendo la precipitacién climatoldgica (1981-2010) de 1,800 mm/aiio, surgio la pregunta: ;cémo son
las interacciones océano-atmosfera cuando ocurren valores extremos de precipitacion?. Se estudiaron las interacciones
entre seis variables climaticas en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental: temperatura del aire, temperatura
del agua, componente zonal del viento, componente meridional del viento, presiéon atmosférica, cobertura nubosa
y sus relaciones con la ocurrencia de valores extremos de precipitacion. Para identificar las dreas con precipitacién
caracteristica, se aplico el andlisis de grupos a las series de tiempo de precipitacion. Para obtener predictores que
representan relaciones lineales entre variables del sistema océano-atmosfera, se aplico el andlisis de componentes
principales a las mediciones de las 6 variables climaticas. Con base a los resultados de la aplicacion del andlisis de
grupos a las mediciones de precipitacion, se concluye que existen cuatro regimenes de lluvia: Pacifico Oriental Tropical;
Pacifico de Centroamérica y Mar Caribe; Pacifico de México y Golfo de California; Golfo de México. Con base en los
resultados de la aplicacion del andlisis de componentes principales a las mediciones de las seis variables climaticas,
se concluye que el primer predictor, 75% de la varianza total, representa la precipitacion. Los valores extremos de
precipitacion son funcién del régimen de lluvia por lo que se recomienda aplicar el Analisis de Componentes Principales
a las anomalias de las variables climdticas en cada uno de ellos y el analisis de la correlacion canénica a los predictores
e indices climaticos (ONI, Nifio 3.4, ATL3, AMM).

Palabras clave: Proceso ecuatorial, flujos de calor latente y sensible, impactos de la varibilidad climatica.

El océano juega un importante papelenel no estacionales (interanual, interdecadal,

sistema climatico, debido en parte a su gran
capacidad de almacenamiento de calor: los
primeros 3.5 m de la columna de agua del
océano contienen el calor almacenado en al
menos los primeros 3,500 m de la columna de
aire de la atmosfera. El océano y la atmosfera
intercambian energia por medio de flujos
turbulentos a través de la superficie del mar.
Estos flujos turbulentos dependen de la
temperatura del agua y del aire, componente
zonal y meridional del viento, nubosidad y
presion atmosférica.

De estas variables climaticas, la
temperatura del agua y la presion atmosférica
en la superficie del mar son probablemente
las mas relevantes en el control y regulacion
de su variabilidad. En particular, variaciones

decadal) en la temperatura del agua y la
presiéon atmosférica caracterizan variaciones
estacionales (intermensual) en otras variables
climaticas como la precipitacion.

Los principales modos de la variabilidad
no estacional de la temperatura del agua
y de la presiéon atmosférica que explican
la variabilidad climatica estacional son:
El Nifo Oscilaciéon del Sur en el Pacifico
Tropical,Interdecadal en el  Atlntico
Tropical, Interdecadal en el Indico Tropical;
Oscilacién, Decadal en el Pacifico Norte. La
temperatura del agua en la superficie del mar
estd gobernada por procesos en la interfase
océano-atmosfera. En la atmosfera, la rapidez
del viento, temperatura del aire, humedad y
nubosidad son factores claves en la regulacion
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del intercambio de energia a través de la su-
perficie del mar. En el océano, el calor trans-
portado por las corrientes, la mezcla vertical
y la profundidad de la capa de mezcla contro-
lan en gran medida la distribucién de energia
en su interior (Deser et al. 2010). La presente
investigacion tiene como objetivo conocer
las interacciones océano-atmosfera (flujos de
materia y energia) y cuando ocurren valores
extremos de precipitacién como inunda-
ciones y sequias.

MATERIALES Y METODOS

Las variables climaticas que se analizaron
para conocer su interaccién fueron seis: Tem-
peratura del Aire (TR); Temperatura del Agua
(TG); Componente Zonal del Viento (UV);
Componente Meridional del Viento (VV);
Presién Atmosférica (PA); Cobertura Nubo-
sa (CN) y sus relaciones con la ocurrencia de
Valores Extremos de Precipitacion (VEP). Las
mediciones de las seis variables se realizaron
en la Piscina de Agua Célida del Hemisfe-
rio Occidental (PACHO), por ser uno de los
principales reservorios de calor del sistema
océano-atmosfera (Wang et al. 2008).

Los datos de generaron (Woodruft et
al. 2011) a través del Conjunto Internacio-
nal de Datos del Sistema Océano-Atmosfera
(ICOADS). Las mediciones de precipitacion
son del Proyecto Climatoldgico Global de
Precipitacion (GPCP).

Las areas con regimenes de precipitacion
caracteristicos de la PACHO se identificaron
con el anilisis de grupos (Everitt et al. 2011)
a las series de tiempo de PR (mm/dia). En
PACHO (0°-30° N, 60°-120° O) hay 325 series
de tiempo de 420 valores durante el periodo
de enero de 1979 a diciembre de 2013.

La matriz de datos contiene 325 series de
tiempo, cada una conformada por 420 va-
lores de promedio mensual de precipitacion.

El andlisis se bas6 en matriz de
correlacion, la cual es:

Dénde:
i~ Coeficiente de correlacidn del elemento i
con el elemento j.

El algoritmo de jerarquizacion consta de
los siguientes moédulos:

a) Identificacién de la similitud entre cada
par de elementos:
S=1-R
Doénde:
S: Matriz de similitud.

b) Agrupacidén de los elementos en un dr-
bol de grupos jerarquizados (dendro-
grama):

Dénde:
S(a,b): Promedio pesado de la similitud
entre el grupo ay el grupo b.

¢) Determinacién de la cantidad de gru-
pos a considerar.

Los predictores que representan relacio-
nes lineales entre las seis variables del sistema
océano- atmosfera se obtuvieron con el ana-
lisis de componentes principales. En PACHO
(0°-30° N, 60°-120° O) hay 496 series de tiem-
po de 420 valores comprendidas entre el pe-
riodo de enero de 1979 a diciembre de 2013.
Las variables fueron sometidas a comproba-
cién de supuestos de linealidad, normalidad y
homocedasticidad.

Los valores extremos de las series de tiem-
po de precipitacion en las diferentes dreas se
identificaron con el criterio del percentil:

RESULTADOS Y DISCUSION

Las 325 series temporales en la PACHO se
agrupan en cuatro areas: Pacifico Ecuatorial
Oriental, Pacifico de Centroamérica y Mar
Caribe, Pacifico de México y Golfo de Califor-
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nia, y Golfo de México, donde la precipitacion
en tierra esta relacionada a la precipitacion en
mar (Fig. 1).

Los meses y aios (enero de 1979 a diciem-
bre de 2013), con valores extremos en el in-
tervalo de tiempo analizado, corresponden a
valores de inflexién (maximos y minimos) del
promedio mensual y anual de la precipitacion
(Tabla 1). En particular, los afios con mayor

y menor precipitacién fueron, para el Norte
de Suramérica, 1997 y 1985, respectivamente;
en el Caribe y Centroamérica, los aflos 2010
y 1991; para la Peninsula de California/Costa
Oeste de México, 1992 y 2011; y en la Penin-
sula de Florida/Costa Este de México, 1992 y
2011.

El analisis de componentes principales re-
fleja que el primer predictor representa el 75%

Fig. 1. Dendrograma y mapa de grupos de series de tiempo de precipitacion mensual en la Piscina de Agua Célida del

Hemisferio Occidental (PACHO).

TABLA 1

Fechas de valores extremos de las series de tiempo de precipitacion en las diferentes dreas con el criterio del percentil.

Area

Maximo (percentil 99)

Minimo (percentil 1)

1983 (Mayo) *
1983 (Junio) *
1998 (Abril) *
1998 (Junio) ***

Norte de Suramérica

1987(Julio) *

1998 (Octubre) **
1999 (Septiembre) **
2005 (Junio) ***

Caribe y Centroamérica

1982 (Septiembre) *
1989 (Septiembre) ***
1997 (Septiembre)
2001 (Septiembre) ***
)
)

Peninsula de California y

costa oeste de México

1998 (Septiembre) **
2002 (Septiembre) *
2010 (Julio) **

2013 (Septiembre) ***

Peninsula de
Florida y costa este

de México

1985 (Marzo) **
1989 (Diciembre) ***
1999 (Diciembre) **
2013 (Enero) ***

1980 (Marzo) ***
1993 (Febrero) ***
1997 (Marzo) ***
2001 (Febrero) **

2000 (Marzo) **
2011 (Marzo) **
* 2011 (Abril) **

2012 (Marzo) **

1998 (Mayo) ***
1999 (Febrero) **
1999 (Noviembre) **
2011 (Abril) **

“afno Nifio, " afio Nifia, " aflo Neutro

La fase del fenémeno ENOS es con base al Indice Oceanico El Nifio (ONI), el cual es el valor promedio mévil de tres

meses de la anomalia de la variable climatica con respecto al valor promedio en 30 afos actualizados cada 5 afios. La

variable climdtica es la temperatura en la superficie del mar en la region Nifo 3.4 (5°S-5°N, 120°-170°0).
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y el segundo predictor el 13% de la varianza
total de las series temporales de las seis varia-
bles climaticas promediadas en PACHO (Fig.
3). Los coeficientes del primer predictor son
positivos para las variables TG, TA, UV, VV y
CN, y negativos para la PA, mientras que los
del segundo predictor son positivos para las
variables TG, TA, VV, CN y PA, y negativos
parala UV (Fig. 2 y 3, Tabla 2).

Las mediciones de precipitacion en
PACHO evidencian la existencia de al menos
4 regimenes de lluvia. Los de mayor precipi-
tacion son en el area Norte de América del
Sur y Centroamérica-Caribe, incluyendo las
aguas calidas del Pacifico Ecuatorial Oriental,
Mar Caribe, y Pacifico de Centroamérica; y
los de menor precipitacién son en la Penin-
sula de California-Costa Oeste de México y la

Fig. 2. Analisis de Componentes Principales de variables climdticas en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio

Occidental.

Peninsula de Florida-Costa Oeste de México,
en donde se incluyen las aguas frias del Golfo
de California, Pacifico de México y Golfo de
México.

Por su parte, en los regimenes de lluvia
que incluyen aguas del Pacifico, Norte de
Suramérica y Peninsula de California-Costa
Oeste de México, los valores maximos se dan
en la fase célida del fenémeno ENOS (62%) o
neutra (38%), mientras que los valores mini-
mos en la fase fria (75%) o neutra (25%). En
los regimenes de lluvia que incluyen aguas del
Atléntico, Centroamérica-Caribe y Peninsula
de Florida-Costa Este de México, los valores
maximos se dan en la fase fria del fenémeno

ENOS (50%), neutra (25%) y en la fase calida
(25%), mientras que los valores minimos en la
fase fria (50%) o neutra (50%).

El primer predictor representa la preci-
pitacion y el segundo representa la relacion
lineal inversa entre la presién atmosférica y
componente zonal del viento. Entre el primer
predictor (75%) y segundo predictor (13%),
queda representada el 88% de la varianza total
del sistema de variables climaticas. El primer
predictor tiene correlacién positiva con la
temperatura del agua (0.45), temperatura del
aire (0.44), componente meridional del viento
(44%), cobertura nubosa (0.41), componente
zonal del viento (0.37) y negativa con la pre-
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sién atmosférica (-0.32). El segundo predictor
tiene correlacion positiva con la presion at-
mosférica (0.74), componente meridional del
viento (0.27), cobertura nubosa (0.24), tem-
peratura del aire (0.23), temperatura del agua
(0.21) y negativa con la componente zonal del
viento (-0.48).

Las proyecciones de las seis variables cli-
maticas en el plano formado por el primer y
segundo predictor (PC1-PC2) tienden a ali-
nearse alrededor de rectas con pendiente ne-
gativa. Este patréon de dispersion refleja que la

precipitacion es mayor con menor presion at-
mosférica y componente zonal del viento con
mayor rapidez del viento del Este. Los meses
de la estacion seca (diciembre-abril) caen al-
rededor de la recta de precipitacion minima;
los meses de inicio de estacién (noviembre y
mayo) alrededor de la recta de precipitacion
media; los meses de la estacion lluviosa (ju-
nio-octubre) alrededor de la recta de precipi-
tacién mdxima.

Los valores extremos de precipitacién
estan en funcién del régimen de lluvia que a
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Fig. 3. Series temporales del primer (75% de la varianza) y segundo predictor (13% de la varianza). La correlacion entre

el primer predictor y la precipitacion en la Piscina de Agua Célida del Hemisferio Occidental es del 94%.

TABLA 2
Ejes de Componentes Principales con matriz de correlacién de las variables climéticas de la Piscina de Agua Calida del
Hemisferio Occidental (PACHO).

Variables CP-1 (75%) CP-2 (13%)
TR 0.44 0.23
TG 0.45 0.21
uv 0.37 -0.48
\'A% 0.44 0.27
PA -0.32 0.74
CN 0.41 0.24
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su vez es funcién de las grandes cuencas del
Pacifico y Atlantico, por lo que se recomien-
da, ademas de la comparacion con indice del
Pacifico (ONI por sus siglas en inglés), su
comparacién con indice del Atlantico (ATL3
0 AMM); los cuales también son anomalias:
valor mensual actual menos valor mensual
climatologico, de la temperatura del agua en
la superficie del mar.

Los valores extremos de precipitaciéon son
funcién del régimen de lluvia, mes y afio, por
lo que se recomienda aplicar el analisis de
componentes principales en cada una de las
areas con régimen de lluvia caracteristico, a
las series temporales mensuales y anuales de
las anomalias de las variables climaticas.

ABSTRACT

As a result of the precipitation extreme
values on El Salvador at 2010 and 2011
(Greater than 2,500 mm/year), against
the climatology value of 1,800 mm/year,
arises the question: show are the ocean-
atmosphere interactions when it occur
precipitation extreme values? It studies the
interactions between six climate variables
at the Western Hemisphere Warm Pool: air
temperature; water temperature; zonal wind
component; meridional wind component;
atmospheric pressure; cloudiness, and their
relations with the occurrence of precipitation
extreme values. Firstly, it was used the
cluster analysis to identify the precipitation
regimes at the Western Hemisphere Warm
Pool (0°-30°N, 60°-120°W). Secondly, it was
used the principal component analysis to
identify new climate variables (Predictors)
maximized the variance of the system. There
exist at least four precipitation regimes at the
Western Hemisphere Warm Pool: Eastern
Tropical Pacific; Central America Pacific and
Caribbean Sea; Mexico Pacific and California
Gulf; Gulf of Mexico. It found that the first
predictor, representing 75% of the total
variance. Because of the precipitation extreme
values depend on the precipitation regimes it
recommend to apply the principal component
analysis to the climate variables anomalies

at each ones and the canonical correlation
analysis to the predictors and climate indexes
(ONI, Nifi03.4, ATL3, AMM).

Keywords: Equatorial processes, latent and
sensible heat fluxes, climate variability impacts
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