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El Nino de las lluvias?

INTRODUCCION

En la actualidad se sabe que el fenémeno El Nifo
estd notablemente ligado a la precipitacién en algu-
nos lugares, entre los que destacan el estado de Cali-
fornia en Estados Unidos de América (EUA). Dada
su importancia y las repercusiones en diversas partes
del mundo, se estdn haciendo esfuerzos importantes
encaminados a la prediccién de la aparicién de El
Nifio, lo cual evidentemente ayudaria a prever tam-
bién los cambios de la lluvia en aquellas zonas que
se ven afectadas por tal fenémeno.

El fenémeno de El Nifio estd relacionado con la
regién conocida como “Lengua Ecuatorial Fria” la
cual corresponde a una banda de agua fria que se
localiza en el Ecuador y se extiende desde la costa de
Sudamérica al Océano Pacifico central. Las varia-
ciones de las temperaturas superficiales en prome-
dio que acontecen en esta banda son criticas para
determinar los cambios en los mecanismos que
intervienen en el desencadenamiento de las lluvias
tropicales. A su vez esto influye sobre las corrientes
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de chorro (jer streams) y el engranaje del cual
depende la temperatura y la precipitacién alrededor
del mundo. Con fines unificadores y operacionales
la National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA, 2005) ha dado definiciones sobre los
fenémenos de El Nifo y La Nifia.

El Nifo: fenédmeno del Océano Pacifico ecuato-
rial caracterizado por una diferencia positiva de la
normal (para el periodo base 1971-2000) de la tem-
peratura superficial en la regién Nifio 3.4 mayor o
igual a2 0.5°C, promediado por tres meses consecuti-
vOs.

La Nifa: fenémeno del Océano Pacifico ecuato-
rial caracterizado por una diferencia negativa de la
normal (para el periodo base 1971-2000) de la tem-
peratura superficial en la regién Nifio 3.4 mayor o
igual a2 0.5°C, promediado por tres meses consecuti-
vOs.

:Si se tuviera conocimiento previo de la presen-
cia de El Nifio y a la vez se conociera su influencia
sobre la precipitacién en el estado de Veracruz, serfa
fAcil predecir la ausencia o el exceso de lluvia en la
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entidad? Este cuestionamiento llevé a examinar sus
posibilidades considerando tres perspectivas: la
correlacién estadistica de la relacién de El Nifio con
las variaciones de la precipitacidn, el andlisis de las
lluvias mes por mes durante estos episodios y el
comportamiento de la precipitacién a través del
tiempo visualizado en imdgenes del Indice Estanda-
rizado de Precipitacién (SPI).

MATERIAL Y METODOS

Los datos de precipitacién fueron obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas incluidas en el CD, Eric I
(2000), con correcciones y datos adicionales sumi-
nistrados por la autora (Quintas, 2002). Eric IT es
una de las compilaciones mds completas de datos
meteoroldgicos diarios que actualmente estd dispo-
nible para México. Los datos mensuales se deriva-
ron a partir de los datos diarios. También se
agregaron algunos registros provenientes de Global
Historical Climatology Network disponible en
Internet (GHCN, 2005).

Con los datos de lluvia se calculé el Indice
Estandarizado de Precipitacién o SPI por sus siglas
en inglés (Standardized Precipitation Index)
mediante el programa Fortran de Edwards y McKee
(1997). EI SPI es un indice que se calcula con base
en periodos de tiempo y se usa para mostrar cémo la
lluvia de un periodo dado compara con todos los
registros de la misma estacién y del mismo periodo.
El SPI se puede determinar para varios periodos de
tiempo; tradicionalmente se ha hecho para 1, 2, 3,
6,9, 12, 24 y 48 meses. Por ejemplo, SPI-1 com-
prende el periodo de un mes, mientras SPI-6 implica
seis meses. Las unidades en que se expresa son des-
viaciones estdndares, por ejemplo, un valor de 1.0
para SPI-1 de abril de 1950 indica que la precipita-
cién es 1 desviacién esténdar por encima de todos
los abriles registrados en esa estacién. De la misma
manera un valor de -1.0 para SPI-3 de abril de un

ano es 1 desviacién estdndar por debajo de todos los
periodos de febrero-marzo-abril del registro. El
indice SPI normalmente varfa entre —3.0 y +3.0 des-
viaciones estdndares.

Ya que el SPI se refiere a estadisticas en vez de
valores absolutos de precipitacién, su aplicacién es
factible tanto para zonas secas como para himedas.
Por eso es importante reconocer que un periodo de
bajo SPI para una zona himeda (digamos en el sur
de Veracruz) puede representar mucho mds precipi-
tacién que uno de alto SPI en una zona mucho mds
seca.

Con los datos mensuales de SPI se elaboraron
imdgenes. Para ello, se georeferenciaron las estacio-
nes usadas y la interpolacién fue hecha mediante el
procedimiento “kriging” (interpolaciones) del pro-
grama Surfer 7 (Golden Software, 1999), el cual
genera imdgenes, que fueron exportadas a video.
Este proceso se llevé a cabo para todo México, por
lo que las imdgenes de Veracruz, presentadas en este
trabajo, son derivadas de dicho proceso general.

Relacionamos la lluvia en forma de SPI con la
temperatura del Océano Pacifico en cierta drea.
Especificamente, la serie de tiempo NINO34 repre-
senta la temperatura superficial del Océano Pacifico
Ecuatorial de la regién, 120-179°W y 5°N -5°S.
(IR/LDEO Climate Data Library (2005a, b, ¢). Usa-
mos el periodo de 1971 a 2000. Para cuantificar los
episodios se emplearon los promedios de tres meses,
con el valor mds extremo alrededor del fin de afio;
en las imdgenes el mes de extremo estd incluido al
igual que en los cuadros respectivos.

La relacién de NINO34 con SPI-1 se hizo
mediante el cdlculo del Coeficiente de Pearson de
Correlacién lineal de las dos series de tiempos. Para
ello se utilizé la funcién Pearson, que varia entre +1
para completamente correlacionado, y —1 para
negativamente correlacionado. Ya que no necesaria-
mente estdn por completo en fase, el cdlculo se hizo
variando la fase por 25 meses antes y 25 meses des-
pués.



RESULTADOS
Correlacién con NINO34 y SPI-1

La figura 1 muestra cémo el estado de California,
EUA, estd correlacionado positivamente con El
Nifo (con un valor de 0.19), lo cual concuerda con
lo que se sabe del impacto de El Nifo sobre las llu-
vias que ah{ ocurren. De otro modo, en Guatemala
la correlacién es negativa, aunque no tan fuerte-
mente (minimo de —0.8). También se incluye el
promedio para todas las zonas de México que mues-
tra una cierta correlacién (0.08).

En cuanto a Veracruz, las lluvias no guardan
relacién con NINO34. La curva no indica correla-
cién, ni en relacién con la fase alejada ni con los
meses centrales. Esto no necesariamente alude a que
no haya efectos de El Nifio o La Nifia sobre la pre-
cipitacién de Veracruz, simplemente que no tiene
relacién lineal. Como se sabe El Nifio mueve la
corriente de chorro y en general, las zonas de preci-
pitacién; es probable que tenga efectos m4s sutiles o
indirectos que no son detectables con esta herra-
mienta. No obstante, pensamos que es aceptable lo
que sugieren los datos obtenidos con respecto a que
en Veracruz no es posible predecir lluvias cono-
ciendo los episodios de El Nifo.

Tendencias de largo alcance

A pesar de que en Veracruz no se encontré una
correlacién entre el SPI-1 con el NINO34 a través de
la correlacién de Pearson, si se observan algunas
tendencias regulares. La figura 2 muestra que apli-
cando periodos de cuatro afios suavizados, se mani-
fiesta la existencia de tendencias de largo plazo. No
obstante, debe mencionarse el déficit de datos al
comienzo del gréfico (-1920) y al final (-2000). Por
ejemplo, hay un mdximo amplio alrededor de 1936,
y uno minimo cercano a 1950. Se distinguen otros
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FIGURA 1. Correlacién Lineal de SPI-1 con NINO34

mdximos en las inmediaciones de 1943, 1954,
1957, 1968, 1975 y 1992, y otros minimos alrede-
dor de 1964, 1979, 1988 y 1995. Es importante
notar que la fecha de SPI-48 es el dltimo mes de 48
meses, asi que las fechas estdn ajustadas a dos afos
para corresponder con el promedio.
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FIGURA 2. Promedio de SPI-48 para Veracruz y para México



GIDDINGS BERGER y SOTO ESPARZA

CUADRO 1. Fechas de los episodios mds fuertes de El Nifio

EVENTOS DE EL NINO, CON INDICACION DE FUERZA Y MES
1982/1983 1997/1998 1972/1973 1940/1941 1991/1992 1930/1931
2.68 Ene 2.74 Nov 2.01 Nov 1.93 Feb 1.91 Ene 1.70 Dec
1957/1958 1965/1966 1939/1940 1941/1942 1925/1926 1986/1987
1.69 Ene 1.67 Nov 1.58 Abr 1.48 Nov 1.43 Dic 1.35 Feb
1963/1964 1969/1970 1976/1977 1923/1924 1951/1952 1953/1954
1.01 Nov 0.92 Dic 0.89 Nov 0.86 Ene 0.77 Nov 0.52 Oct
CUADRO 2. Fechas de los episodios mds fuertes de La Nifia
EVENTOS DE LA NINA, CON INDICACION DE FUERZA Y MES
1988/1989 1973/1974 1975/1976 1970-1971 1942/1943 1949/1950
-2.12 Nov-Dic -1.86 Dic -1.60 Dic -1.59 Dic-Ene -1.58 Oct -1.50 Ene
1924/1925 1954/1955 1964/1965 1938/1939 1995/1996 1931/1932
-1.11 Dic -1.07 Dic -1.02 Oct -0.98 Ene -0.90 Nov -0.50 Nov

En los cuadros 1 y 2 se muestran las fechas de los
fenémenos de El Nifio y La Nifia mds fuertes que se
han presentado. Se han incluido los promedios de
tres meses de la anomalia mds extrema y su mes. Es
evidente que los mdximos y los minimos de la figura
2 no guardan relacién alguna con estos episodios.

Enfatizamos que no tenemos explicacién de las
regularidades que se observan en la figura 2. Con el
propésito de tratar de encontrar alguna relacién
presentamos un andlisis armdnico de los datos de
SPI-48 en el cuadro 3, el cual fue preparado con el
programa Spectre (CoDebris, 2000), para obtener
los senos que se pueden usar en combinacién para
reproducir la curva. MSE el cual corresponde al pro-
medio de error al cuadrado (Mean Square Error),
Cum%TMSE es la acumulacién de tales errores por
las frecuencias anteriores, y Total MSE es el valor
calculado por la curva completa.

La figura 3 muestra la curva del andlisis armé-
nico de SPI-48. En ella se observa la existencia de
cierta predictibilidad, en especial a partir de los afos

2000. Desde nuestro punto de vista pensamos que
con base en esta técnica se pueden continuar los tra-
bajos encaminados a predecir las tendencias de la
lluvia en el estado de Veracruz. No obstante, debe-
mos sefialar que a pesar de que MSE (Mean Square
Error) o el promedio de error al cuadrado ofrece
una explicacién razonable, el extender la curva al
futuro con cualquier combinacién de la frecuencias
siempre resulta en valores muy altos alrededor de
2005 (el presente), y desciende a valores negativos
después.

Como se sabe, los estudios climdticos requieren
de un gran nimero de afios de observaciones que
den certidumbre a su entendimiento y resultados.
Aun a pesar de que para el presente trabajo usamos
datos de 80 afios, es evidente que las frecuencias que
existen no ofrecen tal certidumbre para predecir las
lluvias. Esto se puede atribuir a que los factores que
intervienen en la produccién de la lluvia no son
regulares, por lo menos dentro de los 80 afios que
consideramos.
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CUADRO 3. Andlisis armdnico del cuadro 2. Habia 984 datos (meses), con promedio de SPI-48 de —0.0791728.

2 W D U S XN M 4N AN M) 0 0 O e O WD W0 YN (e

PERIODO AMPLITUD FASE(DEG) MSE %TMSE CUM%TMSE
1 246.0000 0.81310 153.5 0.028580 8.50 8.50
2 140.5710 15990.00000 154.7 0.026560 7.90 16.40
3 328.0000 0.36950 166.1 0.025120 7.47 23.87
4 101.0000 630.20000 207.5 0.016740 4.98 28.85
5 164.0000 14.65000 330.7 0.013490 4.01 32.86
6 144.4440 10220.00000 7.9 0.025940 7.71 40.57
7 143.0000 31760.00000 175.8 0.039660 11.79 52.36
8 141.5840 37540.00000 343.6 0.013660 4.06 56.42
9 65.6000 0.09710 313.1 0.009955 2.96 59.38
10 756923 0.05496 344.0 0.006134 1.82 61.20
11 109.3330 41.69000 339.8 0.005276 1.57 62.77
12 102.0200 534.60000 44.9 0.032020 9.52 72.29
13 98.4000 133.80000 341.7 0.006186 1.84 74.13
14 86.8687 8.41400 284.2 0.007658 2.28 76.41
15 85.1485 5.55900 63.3 0.012560 3.73 80.14
16 33.9310 0.11150 109.2 0.005906 1.76 81.90
17 351429 0.07498 23.9 0.002826 0.84 82.74
18 29.8182 0.07091 79.3 0.002511 0.75 83.49
19 317419 0.06035 248.6 0.001810 0.54 84.03
20 57.8824 0.05730 157.1 0.001475 0.44 84.47
Andlisis visual del SPI-1
| Cuando ocurre un evento de sequia o de exceso de
| lluvia y a la vez un episodio de El Nifio o La Nia,
siempre hay la tendencia a relacionar uno con el
otro. Es una reaccién humana para tratar de expli-
|| car lo que pasa en el ambiente. El problema es que
i: en el caso del estado de Veracruz, esto puede condu-
' cir a premisas equivocadas.
'\\ Las series de imdgenes SPI-1 corresponden con
. episodios de El Nifio (figura 4) y La Nifa (figura 5).
En ambas figuras, los eventos se presentan en orden:
e ol v e o ok desde la temperatura més alta para El Nifio, y desde
la temperatura mds baja para La Nifa.
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FIGURA 3. Curva del andlisis arménico de SPI-48, incluye la
proyeccién de fechas futuras

Hay cierta tendencia hacia un exceso de lluvias
en la parte central del pafs. Sin embargo, no se
observa coincidencia de ningtin evento de exceso o
de déficit de lluvia que sea reproducible, y en gene-
ral no hay efecto sobre Veracruz.
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FIGURA 4. Lo seis episodios mds fuertes de El Nifio
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FIGURA 5. Los seis episodios mds fuertes de La Nifia
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Durante El Nifio de 1982/1983, el mds fuerte de la
lista, el mes de febrero tiene exceso de lluvia en la
parte central del pafs, pero no ocurre en Veracruz.
Ese efecto no es visible en los préximos dos episo-
dios fuertes (1997/1998 y 1972/1973), aunque
parece algo similar en enero de 1991/1992 y
1930/1931, ambos episodios tienen efectos mini-
mos sobre el estado de Veracruz. En general, ocu-
rren de igual manera meses secos y himedos
durante algunos de los episodios de El Nifo.

Fijando la atencién en la concentracién de colores
de sequia, especificamente amarillo y anaranjado en la
figura 5, alrededor de noviembre se ve que hay una
cierta tendencia general de sequias en el pafs durante
episodios fuertes de La Nifia. Sin embargo, para Vera-
cruz tampoco hay ninguna tendencia que se pueda
confirmar. Pueden ocurrir tanto meses secos como
himedos durante los episodios de La Nifa.

En el anexo hay ilustraciones de 12 episodios mds
de El Nifio y seis mds de La Nifa. Al examinarlas se
llega a las mismas conclusiones arriba expuestas.

El repaso visual también nos indica que la pre-
sencia de los fenémenos de El Nifio y La Nifa no
son de utilidad para predecir la presencia o la ausen-
cia de lluvias en el estado de Veracruz.

CONCLUSIONES

Con base en las estadisticas descriptivas (Coefi-
ciente de Pearson) de la relacién entre SPI-1 y NINO
34, hemos mostrado que las lluvias no guardan rela-
cién con El Nifio.

Buscando tendencias de largo plazo, exami-
nando la gréfica de SPI-48, podemos ver algunas
regularidades, especialmente cuando las curvas
estdn suavizadas. De todas maneras, la falta de datos
al comienzo de la grifica (-1920) y al final (-2000)
son limitantes.

El intento de aplicacién del andlisis armdnico de
SPI-48 tuvo cierto éxito. Sin embargo, cuando trata-
mos de extender la curva mds alld del afio 2000,

produce valores muy altos (el presente) y desciende
a valores negativos después, que no son correctos.
Por lo mismo, comparando las curvas de SPI-1
durante El Nifo y La Nifa, aun los episodios mds
fuertes, se ve que no guardan relacién con eventos
de sequia o exceso de humedad. Durante El Nifio y
La Nifio, hay meses tanto secos como hiimedos.

Las animaciones presentan acceso al usuario a
una gran cantidad de informacién, para que pueda
hacer sus propias conclusiones.
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