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1. Resumen

A raiz de los valores extremos de precipitacion que se observaron sobre EI Salvador en el
2010 y 2011 (mayor que 2,500 mm/afio), siendo la precipitacion climatologica (1981 —
2010) de 1,850 mml/afio, surgid la pregunta: ;,como son las interacciones océano —
atmosfera con valores extremos de precipitacion?

Se estudiaron las interacciones entre 6 variables climaticas en la Piscina de Agua Célida del
Hemisferio Occidental: temperatura del aire; temperatura del agua; componente zonal del
viento; componente meridional del viento; presion atmosférica; cobertura nubosa y sus
relaciones con la ocurrencia de valores extremos de precipitacion.

Para identificar las areas con precipitacion caracteristica, se aplicd el analisis de grupos a
las series de tiempo de precipitacion. Para obtener predictores que representan relaciones
lineales entre variables del sistema océano — atmosfera, se aplicd el andlisis de
componentes principales a las mediciones de las 6 variables climéticas.

Con base a los resultados de la aplicacion del analisis de grupos a las mediciones de
precipitacién, se concluye que existen 4 regimenes de lluvia: Pacifico Ecuatorial Oriental;
Pacifico de Centroamérica y Mar Caribe; Pacifico de México y Golfo de California; Golfo
de Mexico.

Con base a los resultados de la aplicacion del analisis de componentes principales a las
mediciones de las 6 variables climéticas, se concluye que el primer predictor, 74% de la
varianza total, representa la precipitacién con 94% de correlacion.

Los valores extremos de precipitacion son funcion del régimen de lluvia por lo que se
recomienda aplicar el Analisis de Componentes Principales a las anomalias de las variables
climaticas en cada uno de ellos y el analisis de la correlacion candnica a los predictores e
indices climaticos (ONI, Nifio 3.4, ATL3, AMM).
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2. Introduccién

A raiz de los valores extremos de precipitacion que se observé sobre El Salvador en el 2010
y 2011 (mayor que 2,500 mm/afio), siendo la precipitacion climatologica (1981 — 2010) de
1,850 mm/afio, surgio la pregunta: ;cémo son las interacciones océano — atmosfera con
valores extremos de precipitacion?

El océano juegan un importante papel en el 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 los 35,000 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 la mas relevante en el control y regulacion de su
variabilidad. En particular variaciones no estacionales (inter-anual, inter-decadal, decadal)
en la temperatura del agua y la presion atmosférica, caracterizan variaciones estacionales
(inter-mensual) en otras variables climaticas como la precipitacion.

Los principales modos de la variabilidad no estacional de la temperatura del agua y de la
presion atmosférica que explican la variabilidad climética estacional son: EI Nifio /
Oscilacién del Sur en el Pacifico Tropical; Inter-decadal en el Atlantico Tropical; Inter-
decadal en el indico Tropical; Oscilacion Decadal en el Pacifico Norte.

La temperatura del agua en la superficie del mar esta 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 del intercambio de energia a traves de la
superficie del mar. En el océano el calor transportado por las corrientes, la mezcla vertical y
la profundidad de la capa de mezcla controlan en gran medida la distribucion de energia en
su interior (Deser et al. 2010).

El objetivo de la investigacion es estudiar las interacciones océano — atmosfera (flujos de
materia y energia) cuando ocurren inundaciones y sequias (valores extremos de
precipitacion).
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3. Metodologia

Se estudiaron las interacciones entre 6 variables climaticas: temperatura del aire;
temperatura del agua; componente zonal del viento; componente meridional del viento;
presion atmosférica; cobertura nubosa y sus relaciones con la ocurrencia de Valores
Extremos de Precipitacion.

Trabajaremos en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental (60° - 120° W, 0° -
30° N), por ser uno de los principales reservorios de calor del sistema océano — atmosfera
(Wang et al. 2008).

Las mediciones de las 6 variables climaticas son del Conjunto Internacional de Datos del
sistema Océano — Atmosfera (ICOADS por sus siglas en inglés) (Woodruff et al. 2011).

Las mediciones de precipitacion son del Proyecto Climatolégico Global de Precipitacion
(GPCP por sus siglas en inglés) las cuales fueron comparadas con las mediciones de otras
fuentes (Gurber y Levizzani 2008).

Para obtener las areas con regimenes de precipitacion caracteristicos de la Piscina de Agua
Calida del Hemisferio Occidental, se aplico el andlisis de grupos a las series de tiempo de
PR (mm/dia). En la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental hay 325 series de
tiempo de 420 valores (enero de 1979 - diciembre de 2013).

El andlisis de grupos (Everitt et al. 2011), es un método estadistico que tiene por objetivo
formar grupos de elementos (series de tiempo), considerando una medida de similitud
(matriz de correlacion), empleando un algoritmo de jerarquizacién (promedio pesado).

La matriz de datos de la variable a ser agrupada puede representarse como:
xll Xy xlp
X = : " :
xnl cee xnp

x;j- Valor i de la variable en el elemento j.

Donde:

n: NUmero de valores de la variable.
p: NUmero de elementos a ser agrupados.

En nuestro caso la matriz de datos son 325 elementos (series de tiempo), cada una
conformada por 420 valores (promedio mensual de precipitacion).
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La matriz de correlacion es:

Donde:
r;;- Coeficiente de correlacion del elemento i con el elemento ;.
El algoritmo de jerarquizacion consta de los siguientes modulos:
a) Encontrar la similitud entre cada par de elementos:
S=1-R
Donde:
S: Matriz de similitud.

b) Agrupar los elementos en un arbol de grupos jerarquizados (dendrograma):

Ng Np

1
S(a,b) =1 — naanESaiSbj

i=1j=1

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

c) Determinar la cantidad de grupos a considerar.

Para obtener predictores que representan relaciones lineales entre variables del sistema
océano — atmosfera, se aplico el analisis de componentes principales a las mediciones de las
6 variables climaticas: temperatura del aire; temperatura del agua; componente zonal del
viento; componente meridional del viento; presion atmosférica; cobertura nubosa. En la
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental hay 496 series de tiempo de 420 valores

(enero de 1979 - diciembre de 2013).

El analisis de componentes principales (Jackson 1991), es un método estadistico no
paramétrico que utilizando algebra lineal, construye un sistema de referencia (componentes
principales) donde observaciones de variables originales son proyectadas para definir
variables nuevas (predictores), utilizando el algoritmo de Descomposicion en Valores

Singulares (SVD por sus siglas en ingles).
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La matriz de componentes principales Y (n X m) se obtiene del producto punto del
operador lineal P (m x m) por la matriz de datos X (n X m):

P-X=Y
Donde:
P;: Matriz de los m coeficientes X m componentes principales.
X;: Matriz de n observaciones x m variables.
Y;: Matriz de n proyecciones X m componentes principales.

La representacion matricial del conjunto de n variables nuevas es:

P,-X, - P -X,
Y = : :
P, X, - P,-X,

Los supuestos del analisis de componentes principales son:

l. Linealidad. Las proyecciones (predictores) en los ejes del sistema de referencia
(componentes principales) son ecuaciones lineales de las variables originales
multiplicadas por los coeficientes.

Il. Normalidad. La distribucion de probabilidad de las variables originales quedan
suficientemente descritas con su media y varianza.

I1l.  Varianza maxima. La varianza de las proyecciones (predictores) es la maxima
en cada uno de los ejes del sistema de referencia (componentes principales).

IV.  Ortogonalidad. Los ejes del sistema de referencia (compontes principales) son
orto-normales.

Para encontrar los componentes principales de X, se debe encontrar una matriz ortogonal P
. . 1 . . .
tal que la matriz de covarianza (Sy = EYYT) se puede reducir a una matriz diagonal.

Rescribamos Sy en términos de P:

Sy = 1 PAPT
¥ “n-1

Do6nde:
A=XxxT
Es una matriz simétrica, por lo que se puede rescribir como:

A =EDET
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Donde:
D: Matriz diagonal.
E': Matriz cuyas columnas son los vectores propios de A.

Seleccionamos una matriz ortogonal P cuyas filas son los vectores propios de la matriz
XXT (P = ET), rescribiendo S, como:

n—1
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3. Resultados
La aplicacion del algoritmo de jerarquizacion (andlisis de grupos) se corrio para la matriz
de datos, encontrandose que las 325 series temporales en la Piscina de Agua Calida del
Hemisferio Occidental, se pueden agrupar en cuatro areas donde la precipitacion en tierra
esta relacionada a la precipitacion en mar (Figura 1 y Figura 2):

1 Pacifico Ecuatorial Oriental.

2 Pacifico de Centroamérica y Mar Caribe.
3. Pacifico de México y Golfo de California.
4 Golfo de México.

Para identificar los valores extremos de las series de tiempo de precipitacion en las
diferentes areas, se utilizo el criterio del percentil:

{méximo > percentil 99
minimo < percentil 1

Los meses y afios de los valores extremos en el intervalo de tiempo analizado (enero de
1979 — diciembre de 2013), corresponden a valores de inflexion (maximos y minimos) del
promedio mensual y anual de la precipitacion (Tabla 1).

En particular los afios con mayor y menor precipitacién son:

Norte de Suramérica: 1997 y 1985;

Caribe y Centroamérica: 2010 y 1991;

Peninsula de California/costa Oeste de México: 1992 y 2011,
Peninsula de Florida/costa Este de México: 1992 y 2011.

PN E

La aplicacion del algoritmo de descomposicion en valores singulares (analisis de
componentes principales) se corrié para la matriz de datos, encontrandose que el primer
predictor representa el 74% y el segundo predictor el 14% de la varianza total de las series
temporales de las 6 variables climéaticas promediadas en la Piscina de Agua Célida del
Hemisferio Occidental.

Los coeficientes del primer predictor son positivos para las variables temperatura del aire,
temperatura del agua, componente zonal del viento, componente meridional del viento,
cobertura nubosa y negativo para presion atmosférica, mientras que los del segundo
predictor son positivos para las variables temperatura del aire, temperatura del agua,
componente meridional del viento, cobertura nubosa, presion atmosférica y negativo para la
componente zonal del viento, (Figura 3). Las correlaciones entre variables y componentes
principales se presentan en la Tabla 2.
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4. Discusion

Con base a los resultados de la aplicacion del analisis de grupos a las mediciones de
precipitacion en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental, se concluye que
existen al menos 4 regimenes de lluvia.

Los de mayor precipitacion (2), Norte de América del Sur y Centroamérica — Caribe,
incluyen las aguas calidas del Pacifico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe, Pacifico de
Centroamérica y los de menor precipitacion (2), Peninsula de California —costa Oeste
de México y Peninsula de Florida — costa Oeste de México, incluyen las aguas frias del
Golfo de California, Pacifico de México, Golfo de México.

En los regimenes de lluvia que incluyen aguas del Pacifico (2), Norte de Suramérica y
Peninsula de California — costa Oeste de México, los méximos se observaron en la fase
calida del fendmeno ENOS (62%) o neutra (38%), mientras que los minimos en la fase
fria (75%) o neutra (25%). En los regimenes de Iluvia que incluyen aguas del Atlantico
(2), Centroamerica — Caribe y Peninsula de Florida — costa Este de Meéxico, los
maximos se observaron en la fase fria del fendmeno ENOS (50%), neutra (25%) y fase
calida (25%), mientras que los minimos se observaron en la fase fria (50%) o neutra
(50%) (Tabla 1).

Con base a los resultados de la aplicacion del analisis de componentes principales a las
mediciones de 6 variables climéticas en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio
Occidental, se concluye que el primer predictor representa la precipitacion y el segundo
representa la relacién lineal entre la presion atmosférica y componente zonal del viento
(Figura 4).

Entre el primer predictor (74%) y segundo predictor (14%) queda representada el 88%
de la varianza total del sistema de variables climaticas. ElI primer predictor tiene
correlacion positiva con la temperatura del agua (45%), temperatura del aire (44%),
componente meridional del viento (44%), cobertura nubosa (41%), componente zonal
del viento (37%) y negativa con la presion atmosférica (-32%). El segundo predictor
tiene correlacion positiva con la presion atmosférica (74%), componente meridional del
viento (27%), cobertura nubosa (24%), temperatura del aire (23%), temperatura del
agua (21%) y negativa con la componente zonal del viento (-48%).

Las proyecciones de las 6 variables climaticas en el plano formado por el primer y
segundo predictor (PC1-PC2) tienden a alinearse alrededor de rectas con pendiente
negativa. Este patron de dispersion refleja que la precipitacion es mayor con menor
presidn atmosférica y componente zonal del viento (mayor rapidez del viento del Este).
Los meses de la estacion seca (diciembre — abril) caen alrededor de la recta de
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precipitacion minima; los meses de inicio de estacion (noviembre y mayo) alrededor de
la recta de precipitacion media; los meses de la estacion lluviosa (junio — octubre)
alrededor de la recta de precipitacién méaxima (Figura 5).

Los valores extremos de precipitacion (Tabla 1) son funcion del régimen de lluvia que a
su vez es funcion de la cuenca (Pacifico y Atlantico), por lo que se recomienda, ademas
de la comparacion con indice del Pacifico (ONI por sus siglas en ingles), su
comparacion con indice del Atlantico (ATL3 o AMM) los cuales también son
anomalias, valor mensual actual menos valor mensual climatoldgico, de la temperatura
del agua en la superficie del mar.

Los valores extremos de precipitacion (Tabla 1) son funcion del régimen de Iluvia, 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 (4), a las series temporales
mensuales (12) y anuales (35) de las anomalias de las variables climaticas.
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6. Figuras

Analizis de grupos
Arbol de grupos jerarguizados
Dendrograma
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Figura 1. Dendrograma de grupos de series de tiempo de precipitacion en la Piscina de
Agua Calida del Hemisferio Occidental.
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Analisis de grupos
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Figura 2. Mapa de grupos de series de tiempo de precipitacion en la Piscina de Agua
Calida del Hemisferio Occidental.
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Anélisis de componentes principales
Coeficientes de las variables (azul) y proyecciones de las observaciones (rojo)
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental
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Figura 3. Coeficientes de las variables (6) y proyecciones de las observaciones (420) en
la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental.
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Anadlisis de componentes principales
Serie temporal de la componente principal 1
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental
5 L T T T T L iy

Predictor
‘ | ‘ Precipitacion

| ,\ WY N
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Componente Principal 1

Anadlisis de componentes principales
Serie temporal de la componente principal 2
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental
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Figura 4. Series temporales del primer (74% de la varianza) y segundo predictor (14%
de la varianza). La correlacion entre el primer predictor y la precipitacion en la Piscina
de Agua Calida del Hemisferio Occidental es del 94%.
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Analisis de componentes principales
Diagrama de dispersion de las prayecciones (azul)
Fiscina de Agua Calida del Hemisferia Occidental

Componente Principal 2

Componente Principal 1

Figura 5. Diagrama de dispersién de las proyecciones en el sistema de referencia
Componente Principal 1 — Componente Principal 2.
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7. Tablas

Area
Norte de Suramérica

Caribe y Centroamérica

Peninsula de California vy
costa Oeste de México

Peninsula de Florida y costa
Este de México

Maximo (percentil 99)
1983 (mayo) Nifio

1983 (junio) Nifo

1998 (abril) Nifio

1998 (junio) Neutro
1987( julio) Nifio

1998 (octubre) Nifia
1999 (septiembre) Nifa
2005 (junio) Neutro

1982 (septiembre) Nifio
1989 (septiembre) Neutro
1997 (septiembre) Nifio
2001 (septiembre) Neutro
1998 (septiembre) Nifa
2002 (septiembre) Nifio
2010 (julio) Nina

2013 (septiembre) Neutro

Minimo (percentil 1)
1985 (marzo) Nifa
1989 (diciembre) Neutro
1999 (diciembre) Nifia
2013 (enero) Neutro
1980 (marzo) Neutro
1993 (febrero) Neutro
1997 (marzo) Neutro
2001 (febrero) Nina
2000 (marzo) Nifia
2011 (marzo) Nifa
2011 (abril) Nifa
2012 (marzo) Nifa
1998 (mayo) Neutro
1999 (febrero) Nifa
1999 (noviembre) Nifia
2011 (abril) Nifia

Tabla 1. Fechas de valores extremos de las series de tiempo de precipitacion en las
diferentes areas con el criterio del percentil. La fase del fendmeno ENOS es con base al
indice Oceénico El Nifio (ONI por sus siglas en ingles), el cual es el valor promedio mévil
de 3 meses de la anomalia de la variable climéatica con respecto al valor promedio en 30
afios actualizados cada 5 afios. La variable climatica es la temperatura en la superficie del

mar en la region Nifio 3.4 (120° - 170° W, 5° S - 5° N).
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Variable CP-1 CP-2 CP-3 CP4 CP5 CP6
(74%)  (14%)  (7%)  (4%)  (1%)  (<1%)

Temperatura del aire 0.44 0.23 -0.40 -0.27 -0.19 0.70
Temperatura del agua 0.45 0.21 -0.27 -0.02 -0.50 -0.65
Componente zonal del 0.37 -0.48 0.64 -0.37 -0.28 0.07
viento

Componente meridional 0.44 0.27 0.11 -0.33 0.75 -0.22
del viento

Presion atmosfeérica -0.32 0.74 0.45 -0.29 -0.26 0.04
Cobertura nubosa 0.41 0.24 0.38 0.77 0.01 0.18

Tabla 2. Matriz de coeficientes. Correlaciones entre variables y componentes principales en
la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental.
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