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RESUMEN de la tesis de Luis Brito Castillo presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de DOCTOR en CIENCIAS en el Uso, Manejo y
Preservacion de los recursos naturales con orientacién en ECOLOGIA. La Paz,
B.C.S., México, Marzo del 2003.

VARIABILIDAD INTERANUAL DE LOS ESCURRIMIENTOS
SUPERFICIALES EN LA VERTIENTE CONTINENTAL DEL GOLFO DE
CALIFORNIA Y PATRONES DE CIRCULACION ATMOSFERICA A 700 mb

Resumen aprobado por:

Dr. Daniel Lluch Belda
Director de tesis

La asociacion entre los escurrimientos superficiales de la vertiente continental
del Golfo de California (VCGC) y los patrones de flujo atmoférico a 700 mb
(AG700) ha sido poco estudiada. Nuestro objetivo fue estudiar y entender la
relacion entre las condiciones extremas de AG700 y los periodos secos y
humedos de la zona de estudio con base en datos colectados de gastos
medios de agua y volumenes de entrada a presas, de 15 estaciones
hidrométricas y 19 embalses. Para lograr nuestro objetivo, se calcularon las
condiciones promedio de AG700 asociadas a: condiciones humedas (1) y
secas (2); afios con condiciones EI Nifio (3) y La Nifia (4) y eventos recurrentes
de abundancia y escasez (5). Los resultados obtenidos se compararon con
datos de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO). En el sistema de analisis se
utiliza informacion de:

1. Gastos medios de agua (en el periodo 1936 a 1999)
2. Volumenes de entrada a presas (1936 a 1999)

3. Lluvias mensuales (1921 a 1999)

4. Datos AG700 (1948 a 1999)

5. Datos PDO (1900 a 1999)

6. Series de anillos arbéreos (1386 a 1998)

Empleando el método de Funciones Empiricas Ortogonales, el analisis de los
datos obtenidos permitié agrupar los puntos de observacion en tres grandes
regiones: Norte (cuenca del rio Sonora), Centro (de la cuenca del rio
Papigochic a la cuenca del rio Fuerte) y Sur (de la cuenca del rio Elota a la
cuenca del rio San Pedro).

Como se muestra en el analisis de los datos, en las regiones que delimitamos,
a 700 mb se manifiestan muy bien los patrones de circulacion atmosférica
estacionales que explican el origen, la dinamica, magnitud y relacién de los
periodos secos Yy humedos. Nosotros corroboramos la correlacion



(teleconexién) existente entre el balance hidrolégico de las regiones Norte,
Centro y Sur, PDO vy la influencia de El Nifio y La Niha sobre este balance. Los
resultados obtenidos aportan informacién que debe considerarse en la creacién
de prondsticos del regimen hidroldgico tanto estacionales como de largo plazo
para el desarrollo del complejo agroindustrial de las regiones Norte, Centro y
Sur.

Palabras clave: vertiente del Golfo de California; variabilidad interanual; gastos
de agua.



INTERANNUAL VARIABILITY OF STREAMFLOWS IN THE GULF OF
CALIFORNIA CONTINENTAL WATERSHED AND 700 MB ATMOSPHERIC
FLOW PATTERNS

Summary

Correlation between streamflows of the Gulf of California continental watershed
(GCCW) and the 700 mb atmospheric flow patterns (AG700) has been poorly
studied. Our goal was to study and understand the relationship between
extreme conditions of AG700 and dry/wet periods of the zone of study with base
on collected monthly streamflow data and inflow to dams volumes from 15 gage
stations and 19 reservoirs. To accomplish our goal, average atmospheric flow
patterns related to: wet (1) and dry (2) conditions; years with El Nifio (3) and La
Nifa (4) conditions; and recurrent events of dry and wet periods (5) were
estimated. Obtained results were compared with data of the Pacific Decadal
Oscillation (PDO). The system of analysis involved data from:

1. Streamflows (between 1936 and 1999 period)
2. Inflow volumes to dams (1936 to 1999)

3. Monthly rainfall totals (1921 to 1999)

4. AG700 data (1948 to 1999)

5. PDO data (1900 to 1999)

6. Tree-ring series (1386 to 1998)

Using the Empirical Orthogonal Function Analysis, data obtained allowed the
clustering of observation points in three huge regions: Northern (rio Sonora
basin); Central (from rio Papigochic basin to rio Fuerte basin); and southern
(from rio Elota basin to rio San Pedro basin).

As it is shown in the analysis at the 700 mb geopotential heights, in the
delimited by us regions, seasonal atmospheric circulation patterns that well
explain the genesis, dynamic, magnitude and relationship of the wet and dry
periods are well displayed. We corroborated the correlation (teleconnection)
between the hydrologic balance of the Northern, Central and Southern regions,
PDO and the effect on this balance of El Nifio and La Nifia events.

The results obtained provided useful information that should be considered in
forecasting the seasonal and long-term hydrologic regime for the development
of agriculture and industrial complex of the Northern, Central, and Southern
regions.

keywords: Gulf of California watershed; interannual variability; streamflows
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vertiente continental del Golfo de California.

Distribucién espacial de los coeficientes de peso a; para los
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Funciones Empiricas Ortogonales con rotacion Varimax. El
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INTRODUCCION

La vertiente continental del Golfo de California (VCGC) es un vasto territorio
localizado en el noroeste de México entre los 113° y 104° LW y 32° y 21° LN
(Figura 1). En la VCGC, la circulacién atmosférica superficial promedio difiere
estacionalmente. En verano por ejemplo, una celda de baja presién localizada
usualmente en Arizona separa las altas del Pacifico y de las Bermudas (Garcia
y Mosifo, 1966; Reyes et al., 1984; Dutch et al., 1998) favoreciendo la
adveccion de humedad tropical hacia el norte (Garcia y Mosifio, 1966; Reyes et
al., 1984; Douglas, et al., 1993; Garcia y Trejo, 1994; Reyes et al., 1994) a
través del Golfo de California (Badan-Dangon et al., 1991) en forma de monzon
(Tang y Reiter, 1984; Douglas et al., 1993; Garcia y Trejo, 1994; Stensrud et
al., 1995); sistemas convectivos de mesoscala (Reyes et al., 1984; Douglas et
al., 1987; Reyes y Mejia Trejo, 1991), vientos alisios del este y noreste (Garcia
y Trejo, 1994) y tormentas tropicales (Reyes y Mejia-Trejo, 1991; Higgins et al.,
1997). En cuanto a su origen, se cree que la humedad que llega a la VCGC en
verano proviene del Golfo de California (Douglas, 1995), y del océano Pacifico
tropical (Hales, 1972; Chen, 1985; Reyes, 1994; Hasimoto y Reyes, 1998;
Reyes y Janowiak, 1986) proveniente desde los niveles medios y bajos de la
troposfera (Reyes y Cadet, 1998), mientras que la humedad en la alta
troposfera proviene del Golfo de México y del Atlantico (Rasmusson, 1967;

Tang y Reiter, 1984).
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Figura 1. Vertiente continental del Golfo de California. Los tridngulos muestran la ubicacion de
las estaciones hidrologicas, los circulos negros sefialan la localizacion de las
estaciones climatoldgicas, la linea discontinua separada por un punto marca el limite
de la vertiente continental y los arboles pequefos muestran aproximadamente la
ubicacion de los sitios de recoleccion de muestras de anillos arbéreos.

A niveles superiores, se ha observado que las lluvias monzdnicas en México
son sensibles a las fluctuaciones en la posicion del domo atmosférico a 700 mb
(aproximadamente a 3 km de la superficie) situado a los 95W y 110W (Douglas
y Englehart, 1997; Higgins et al., 1997). Cuando el domo en esas longitudes

estd posicionado simultdneamente al sur de lo normal, es de esperarse el



desarrollo de un monzén empobrecido en asociacion con vientos descendentes
en la troposfera media y adveccion débil de humedad asi como desplazamiento
hacia el sur en la posicién de la Zona Intertropical de Convergencia (ZIC)
(Wyrtki, 1975; Namias, 1980; Reyes y Mejia-Trejo, 1991; Garcia y Trejo, 1994).
Por el contrario, cuando el anticiclon se desplaza hacia el norte a través de
Norte América la ZIC se desplaza unos 20° de LN, originando intestabilidad
atmosférica y condiciones adecuadas para la formacién de los ciclones
tropicales (Douglas et al., 1993; Garcia y Trejo, 1994) que se suman a las
lluvias monzonicas al acercarse a las costas del Pacifico mexicano en
septiembre (Reyes y Mejia-Trejo, 1991; Higgins et al., 1997) que es cuando
coincide con las aguas mas calidas de las costas occidentales mexicanas

(Reyes y Mejia-Trejo, 1991; Garcia y Trejo, 1994).

En invierno, el sistema de alta presién de las Bermudas se extiende hasta la
region central de Norteamérica, mientras que la celda de baja presion se
desplaza hacia el SE, sobre la VCGC (Roden, 1958). La alta del pacifico se
posiciona cercana a la costa suroccidental de Estados Unidos (Badan-Dangon
et al., 1991), mientras que las celdas ciclonicas se desplazan hacia el este
produciendo las lluvias de invierno (Sorkina, 1963; Bailey, 1975; Zishka y
Smith, 1980; Reyes y Rojo, 1985; Reyes et al., 1984; Reyes y Vogel, 1984)
originadas por las tormentas extratopicales (Jauregui, 1995) que se asocian
con la penetracion de la corriente de chorro polar y vaguadas intensas (Garcia
y Trejo, 1994; Jauregui, 1995), que en ocasiones interactuan con la corriente

de chorro subtropical (Douglas y Englehart, 1984). Las anomalias de lluvia que



pueden producir sequia en invierno, se deben a desviaciones extremas en los
patrones de circulacion atmosférica en relacién con el normal (Namias, 1980) y
son causadas por subsidencia ya sea en anticiclones de gran altura o al sur de
las corrientes de chorro (Namias, 1983) que desplazan las trayectorias de las
tormentas al norte de la frontera entre Estados Unidos y Canada impidiendo la

entrada de humedad hacia la VCGC.

Planteamiento del problema

Muchas de las cuestiones relacionadas con la adveccion de humedad hacia el
continente norteamericano estan relacionadas con sistemas de circulacion
atmosférica de gran escala. Estos sistemas se han estudiado a partir de mapas
compuestos de anomalias de alturas geopotenciales a 700 mb. Namias, por
ejemplo (1978, 1989, 1982 y 1982b), los empled para describir las condiciones
de flujo de inviernos humedos y secos en la costa occidental de Estados
Unidos, asi como inviernos extremadamente frios en todo el territorio
estadounidense (Namias, 1980b), logrando describir diversos sistemas
atmosféricos aparentemente asociados en distancias considerables, muchos
de los cuales se describen como ondas Rossby estacionarias. Por su parte,
Douglas y Englehart (1984, 1995, 1996) los utilizaron para describir muchas de
las caracteristicas asociadas con las lluvias monzdnicas en México. Cayan y
Peterson (1989) estudiaron mapas compuestos de alturas geopotenciales a
nivel superficial para describir la influencia de las anomalias de la circulacién
atmosférica del Pacifico norte sobre los escurrimientos superficiales en el

occidente de Estados Unidos concluyendo que el patrén de circulacion



asociado con anomalias positivas de escurrimiento superficial lo constituye una
baja presion centrada frente a las costas hacia el oeste y noroeste, indicativa

de tormentas invernales.

En la VCGC, los estudios se han limitado a investigar la relacion entre los
patrones de circulacién atmosférica y las lluvias de verano (Reyes et al., 1994;
Douglas y Englehart, 1995; Douglas y Englehart, 1998a, Douglas y Englehart,
1998b; Yu y Wallace, 2000). El objetivo de estos estudios ha sido analizar los
afos con abundante precipitacion y eventos de sequias severas (Douglas y
Englehart, 1998a, Higgins et al., 1998b, Yu y Wallace, 2000), en asociacion con
la posicion del domo continental subtropical (Douglas y Englehart, 1995;
Higgins et al., 1998b), la posicién de la Zona Intertropical de Convergencia y
eventos El Nifio (Higgins et al., 1998a, Jauregui; 1995; Douglas y Englehart,
1998a). Estudios similares para describir asociaciones entre los sistemas de
circulacién atmosférica y los escurrimientos superficiales en esta zona, no se
han encontrado en la literatura. Este tipo de asociaciones tienen fundamento
por varias razones: los escurrimientos superficiales son una forma hidrica
mucho mas aprovechable que las lluvias (1) (Cayan and Peterson, 1989); gran
parte de la agricultura del noroeste de México en particular y de México en
general depende del llenado de las presas que en gran porcentaje son
alimentadas por el escurrimiento superficial directo (2); el escurrimiento
superficial representa una forma integral de fendmenos asociados mucho
menos ruidosa que el campo de precipitacion (3); y la VCGC es una zona que

limita por el norte con el suroeste de Estados Unidos (4), por lo que un



entendimiento mejor del comportamiento de las anomalias extremas en los
patrones de circulacion atmosférica puede dar elementos para entender mejor
las sequias e inundaciones con ellas asociados y ayudar a proponer
estrategias que mitiguen los posibles conflictos entre ambos paises,
relacionados con estos fendmenos. Estas caracteristicas cobran mayor
importancia en la VCGC por tratarse de una zona éarida natural en donde las
sequias acentuan los problemas de escasez de agua con repercusiones a
veces desastrosas para los ecosistemas que ahi habitan. Por tal motivo, nos
propusimos investigar la relacion posible entre los sistemas de circulacion
atmosférica a 700 mb y la adveccién de humedad hacia las cuencas de la
vertiente continental del Golfo de California, en verano e invierno. Con este
objetivo, describimos las condiciones promedio de circulacién atmosférica
asociadas a: condiciones humedas (1) y secas (2); afios con condiciones E/
Nirio (3) y La Nifia (4); y eventos recurrentes de abundancia y escasez de lluvia
sostenidas durante periodos de tiempo largos (5). Este conocimiento lo
aplicamos para describir las condiciones de flujo atmosférico que originaron la
sequia de los 1990’s al norte, centro y sur de la VCGC y la manera de como

afectaron el llenado de las presas.

En el primer capitulo indicamos brevemente los datos empleados para esta
investigacién, asi como las fuentes de donde se consiguieron; en el capitulo I
se describen las metodologias empleadas, partiendo de la regionalizacién de la
zona de estudio, la elaboracién de los mapas compuestos de anomalias de

alturas geopotenciales a 700 mb y el uso de series dendrocronolégicas para



reconstruir las series regionales de escurrimiento superficial. El capitulo Il
constituye la esencia de esta investigacion, pues aqui describimos los
principales resultados obtenidos haciendo una discusion de éstos en cada
apartado y comparandolos con lo que se ha reportado en la literatura.
Describimos las caracteristicas de los sistemas de flujo atmosférico asociadas
con 5 tipos de escenarios: condiciones humedas (1) y secas (2); condiciones
de afos con la misma sefial de El Nifio (3) y La Nifia (4); y condiciones
recurrentes de periodos con sequia y humedad sostenida durante varios afios
(5). Adicionalmente se describen las condiciones oceanicas y atmosféricas que
originaron la sequia durante la década de 1990. Enseguida, aplicamos el
conocimiento generado para describir las caracteristicas de llenado de las
presas y su relacibn con la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP).
Aprovechamos la alta correlacion observada en la baja frecuencia (medida en
décadas) entre el indice de la ODP y los escurrimientos superficiales de
invierno, y con ayuda de series dendrocronologicas del noroeste mexicano se
realiza el ejercicio de reconstruir las series de escurrimiento superficial hasta el
siglo XVIIl. Este capitulo se divide en 7 apartados: Regionalizacién (1); series
regionales (2); Variabilidad interanual e interdecadal (3); Oscilacion Decadal del
Pacifico (4); Patrones de circulacion atmosférica (5); Volumenes de entrada a
presas (6) y Reconstruccion (7). Enseguida, se hace una discusién general de
los principales resultados y se mencionan, al final de este trabajo, las

conclusiones que consideramos mas sobresalientes.



Capitulo I. Descripcién de los datos

1.1.  Series hidrométricas.

Los registros hidrométricos (gastos medios de agua mensuales, en m*/s) de 15
estaciones localizadas en los rios de la vertiente continental del Golfo de
California (VCGC) (Figura 1) de 1936 a 1994 se obtuvieron del Banco Nacional
de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) y, de 1995 a 1999, de la Comisién
Nacional del Agua (CNA). Las estaciones fueron seleccionadas considerando
la duracion de sus registros (al menos tres décadas) y su ubicacion en el rio
(aguas arriba de las presas). Algunas estaciones localizadas aguas abajo de
las presas también fueron consideradas (Tabla 1) debido a que su operacién
comenzo una o dos décadas antes de la construccion de las presas. La mejor

cobertura de registros hidrométricos es de 1955 a 1990 (Figura 2) periodo

durante el cual mas de 12 series (80%) tienen datos.

Tabla 1. Estaciones hidrologicas seleccionadas en el area de estudio (ver Figura 1). En la
ultima columna se indica el afio en que se termind de construir la cortina de la presa.

Nombre de la

Mo, [ Corriente Longitud Latitud Area [km2 ] Periodo MWotas

1 El Qrégano Sonora 110 42 162914 11,606 1941 -1998  Presa El Molinito (1992)
2 Ladunta Fapigachic 107 5% 028 4b 30 8,713  1936-1998  Presa Abraham Gonzélez (1961)
3 San Bernardo Mayo 108 B2 BB 27 24 45 7510 1960-1997  Presa Adolfo Ruiz Cortinez (1955)
4 Huites Fuerte 108 22 02653 0 26,067  1941-1992  Presa Huites (1995)
5 Choix Choix 108 19 45 26 44 10 1,403 1954-1994  Sin obstruccian de la corriente
6 Bamicori Earaten 108 30 026 2230 223 1951-1986  Sin obstruccion de la corriente
7 Jaina Sinaloa 108 0 BO26B4 0O 8179 1941-1992 Presa Gustavo Diaz Ordaz (1981)
8 Santa Cruz San Lorenzo 107 b7 102428 & 8919 1943-1998 Presa El Comedero (1981)
9 Acatitan Elota 106 39 1624 2560 18684 1953-1994  Presa Aurelio Benassin (1982)

10 Sigueros Presidio 106 15 023 030 5614 1965-1998 Presa Siqueros (1981)

11 Baluarte 11 Baluarte 106 bBO 302269 0 4663 1948-1992  Sin obstruccion de la carriente

12 Acaponeta Acaponeta 106 20 302229 0 5,002 1945-1993  Sin obstruccion de la corrisnte

13 Refugio Salcido Sanfiago Bayacora 104 31 02369 O 1,062 1942-1999  Sin obstruccion de la corriente

14 El Saltito Durango 104 18 62358 36 10,185 1956-1999  Presa Pefia del Aquila (1955)

15 San Pedro San Pedro 106 9 02168 0 26,800 1944-1998  Sin obstruccion de la corriente




Tabla 2. Informacién de 19 embalses localizados en los rios de la vertiente continental del

Golfo de california.

No Nombre Area, [km?] ano d?, Latitud Lengitud Caorriente PerloFio de
conclusién registro
1 Cuauhiémoc (Santa 2,270 1950 a0 5225 11131 o 048l ygp 1999
Teresa) Concepcion
2 ElMolinito 11,614 1992 29 12 30 11043 30 rioSonora  1941- 1999
3  Abelardo L. Rodriguez 21,035 1948 29 4 15 11055 10 rio Sonora 1945 - 1999
4 lgnacio R Alatorre (Punta -, oo 1972 28 25 30 11024 30 OO SAN  ora 4999
de Agua) Marcial
3 D 18,305 1942 30 26 15 109 22 45 rio Bavispe  1942- 1999
Angostura)
6 E';J:T‘”rg;’ Elias Calles (Bl 57 555 1964 28 58 30 10038 30 rioYaqui  1942-1999
Gt 69,590 1952 27 4930 10953 30  rio Yaqui 1953 - 1999
Oviachic)
g Adolio Ruiz Cortinez 10,762 1955 27 1313 109 6 15  rio Mayo 1942 - 1999
{(Mocuzari)
g  Miguel Hidalgo (El 29.427 1964 26 30 35 10834 45 rioHuites  1949- 1999
Mahome)
10 Huites 26,020 1995 26 50 32 10822 12 roFuerte  1949- 1999
Josefa Oriz de arroyo
L [aaan 2,250 1967 262445 10843 0 7 1949 - 1999
12 Guillermo Blake Aguilar — 444 1985 26 9 0 10819 0 2™°  1939-1999
(El Sabinal) Qcoroni
. fio San
13 Gustavo Diaz Ordaz 7.365 1981 24 50 28 106 52 30 1942 - 1999
Lorenzo
14  Eustaquio Buelna 1637 1972 2520 5 1083 45 "OC'3° 19411999
(Guamuchil) Mocorito
15 ~AdolioLopezMateos (Bl 5er 1964 25 5 25 10723 O rioHumaya  1939- 1999
Humaya)
16 loseLopez Portllo 1433 1981 24 34 54 10645 17 05 1944 - 1999
(Comedero) Lorenzo
17 Sanalona 3,280 1948 24 48 50 107 9 30 rio Tamazula  1948- 1999
18 'Sr‘ji'o'?“re'm Benassini (Bl 4 705 1982 24 7 54 10641 25 rioElota 1955 - 1999
19 Pefia del Aguila 2,611 1955 24 2 0 10439 24 rioSaucilo  1955- 1999

1.2. Volumenes de entrada a presas

Los registros historicos de volumenes mensuales de entrada a presas (VEP, en

10° m®) de 1939 a 1999 fueron proporcionados por la CNA para un total de 19

embalses (Tabla 2 y Figura 3). A partir de 1960 practicamente todas las series

estan completas (ver Figura 2).
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Figura 2. Valor porcentual de datos mensuales de 1920 a 1999 de: (a) gastos de agua; (b)
volumenes de entrada a presas y (c) lluvia. Cada valor se estima para cada mes como
la suma de las series que tienen dato en dicho mes dividido por el numero total de
series y multiplicando el resultado por 100. Si en un mes en particular todas las series

tienen dato, el resultado es 100%.

1.2. Series de precipitacion

Los registros histéricos de lluvia (totales mensuales, mm) para un total de 75

estaciones climatolégicas localizadas en la periferia y al interior de las cuencas

hidrolégicas de la VCGC (Figura 1, Tabla 3) se obtuvieron de diferentes

fuentes: para los estados de Sonora y Sinaloa se consultd la base de datos

climatologicos del CIBNOR, S.C. elaborada y revisada por César Salinas-

Zavala y Amando Leyva-Contreras (comunicacion personal); los reportes

técnicos elaborados por Hastings (1964), Hastings and Humpherey (1969) y
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Schmidt (1978). Phillip Englehart, de Ila Universidad de Creighton
(comunicacion personal) proporciond los datos de varias estaciones asi como
los totales mensuales por estado de Chihuahua, noroeste de Sonora, Durango,
sur de Sinaloa y Nayarit. También se consultd la base de datos Extractor

Rapido de Informacion Climatologica (ERIC, 1996), con registros entre 1960 y

1990.
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Tabla 3. Relacion de estaciones climatologicas localizadas en la vertiente continental del Golfo

de California.
Clave Coordenadas Elevacion  getado Periodo

Mo Eric lellelic Latitud  Longitud (m;)

1 08007 Batopilas 27 2 0 107 44 0 B5E Chi 1946(5) - 1999(4)
2 08043 Chinipas 27 24 0 108 32 0 700 Chi 1926(12)-1999(4)
3 08038 Creel 27 45 0 107 38 O 2,345 Chi 19861} -1999(4)
4 08045  Dolores 28 B2 0 108 28 0O 1.926 Chi 1961(1) -1893(11)
B 08073  Guadalupe y Calvo 26 6 0 106 58 O 2316 Chi 1963(5) - 1999(4)
6 08090 La Junta 286 46 0 107 59 0 1.900 Chi 1924(12)-1989(10)
7 08097  Madera 29 12 0 108 8 0O 2.0749 Chi 1926(1)-1993(12)
8 08138  Siguirichic 27 16 0 107 13 0 2.0a0 Chi 1943(5) - 1995(9)
9 08141  Tejolacachic 28 46 0 107 40 O 1,925 Chi 1933(7) - 1990(7
10 10002  Canatlan 24 31 0 104 47 0 1,950 Dgo 1949(8) - 1993(4)
11 10014 Charco Werde 23 58 0 104 23 24 2163 Dgo  1954(1)-1990(12)
1210017 Durango 24 2 0104 40 0 1.500 Dgo 19407103 - 1999¢4)
13 10018 El Cantil 24 5 0 105 14 47 2.035 Ogo 1953(1)-1985(12)
14 10027  Fco. | Madero 24 24 0104 19 0 1,960 Ogo 192901 -1994(9)
15 10082  Tamazula 24 B 0 105 51 18 1,580 Dgo  1947(1)-1985(12)
16 10084  Tepehuanes 25 21 0 105 43 0O 1,787 Dgo  1922(7)-1993(11)
17 10086  Topia 25 12 0 105 29 34 1,770 DOgo  1947(1)-1985(12)
18 10028  Feo. Primo verdad 24 55 0 104 28 O 1,700 Dgo  1948{1)-1990(12)
19 10029  Guanacevi 26 BB 1 105 68 O 2,230 Ogo 1922(1)-1990(12)
200 10046 Mezguital 2329 0104 23 0 1.209 Dgo 1942(13-1990012)
21 107100 Santiago Papasguiaro 25 2 0 105 26 O 1,716 Dgo 1947(1)-1993(4)
22 10102 Guatimape 24 4% 0 104 54 0 1.9649 Dgo  1941(1)- 1960{(12)
23 18001  Acaponeta 2230 0 105 22 0 22 May 194405 - 1993¢4)
24 18032  San Pedro 21 57 0 105 11 0 18 May  1944(5)-1994(12)
25 18041 Tuxpan 21 57 0 105 18 O B Nay  193009) - 1976(7)
26 25001  Acatitan 24 2 0 106 39 0 B0 Sin 19668 - 1994(3)
27 26006 Badiraguato 2k 22 0107 33 0 230 Sin 19268 -1999(4)
28 25007  Bamicori 26 23 0 108 30 O 152 Sin 1953(7) - 1985(8)
29 2809 Choix 26 43 0 108 19 0 350 Sin 1921(1)-1993(4)
30 25011 Concordia 2316 0 106 3 0O 150 Sin 1956(1)-1990(12)
31 26012 Cosala 24 25 0 106 41 0 300 Sin 1921(1)-1993(12)
32 25015 Culiacan 24 49 0 107 24 0 B2 Sin 1933(3) - 1999(4)
33 25023  ElFuene 26 25 0 108 37 O 84 Sin 1946(5) - 1999(4)
34 2R029  El Palmito 23 27 0 105 60 0 1.875 Sin 1956(11)-1990(12)
35 Z2R028  Elota 2347 0 106 43 0 35 Sin 1956(5)-1990012)
36 25037 Guamuchil 26 28 0108 5 0O 50 Sin 1921(1)-1997010)
37 25044 Huites 26 54 0 108 22 O 168 Sin 1941(10)-1999(4)
35 25045 lxpaling 23 67 0 106 35 0 300 Sin 1953(9)-1993(4)
39 25046 Jaina 25 54 0 108 1 0 200 Sin 1942(1) - 1999(4)
40 26050 La Cruz 23 64 0 106 B4 0 50 Sin 1944(8) - 1993(4)
41 28060 Los Mochis 25 47 0 108 B9 O 15 Sin T951(1)-1999(4)
42 ZR0B4 Mocorito 26 29 0 107 65 0 60 Sin 1921(1)-1990(7
43 25063  Palos Blancos 24 B 0 107 23 O s Sin 1939(4)- 1987(12)
44 ZR0BZ  San Blas 26 6 0 108 46 0 1 Sin 1922(8)-1993(4)
45 25081  Sanalona 24 4% 0107 8 O 170 Sin 1945(1) - 1993(4)
46 25087  Santa Cruz 24 29 0 106 52 0 B Sin 1943(7) - 1998(4)
47 25088  Santa Rosa 25 54 0 108 55 O 84 Sin 1955(1)- 1985(12)
48 26002  Alamos 27 2 0 108 56 O 410 Son  1935(1)-1984(12)
49 26004 Arivechi 286 65 0 109 11 0 556 Son 1923(1)-1983(5)
B0 26145  Bacoachi 0 38 0109 68 0 5a0 Son 1927(4)-1997012)
51 26011 Baviacora 29 43 0 110 110 400 Son 1945(1)-1984012)
52 26173 Cananea 30 59 48 110 17 27 1.600 Son 1923(11-1997(12)
B3 26016  Carbo 29 40 B0 110 57 10 464 Son 1823(11-1993(12)
B4 26018  Ciodad Ohregdn 27 29 0 109 57 0 51 Son  1928(1)-1999(12)
B 26032 El Oregano 29 14 0 110 43 0 27k Son 1941(5)-1499312)




Tabla 3. Continuacion
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Clave

Coordenadas

Elevacian

Estado Feriodo

Mo Eric elitalfe Latitugd  Longitud (m)

E6 26034  Etchojoa 26 55 25 109 37 45 13 Son  1927(1)-1937(10)
57 26133 Hermosillo 29 4 23 110 57 33 200 Son 1922(8)-1999(12)
B8 ZB045  Imuris 30 46 40 110 63 13 gz0 Son 1946(1)-1938011)
B9 26047  LaDura 28 23 0 109 33 O 117 Son 1923(1)-1985(12)
60 ZB052  Mazatan 29 1 0 1o 70 500 Son 1945(10) - 193478
B1 26053  Minas Muevas 27 4 0108 1 0 508 Son  1927(2)-1934(12)
62 26054  Moctezuma 29 48 0 109 41 0 620 Son 1943(5)-1937(12)
B3 26055  Mulatos 28 39 0 108 45 O 1524 Son  1947(1)-1990{5)
B4 26061 Mavojoa 27 419 109 26 36 B4 Son 1922(1)-1999(4)
B5  2E063  Muri 28 2 0 109 23 O 440 Son 1924(1)- 1980(8)
GE 26064  Opodepe 29 B6 0 10 38 0 h49k Son 1945(11-1980012)
67 26063 Presa Alvaro Obregéon 27 49 18 109 53 9 116 Son 1949(8) - 1938(11)
63 26073 Punta de Agua 28 26 B9 110 23 34 24k Son 1967(7)-1938011)
63 26075 Quiriego 29 3 0109 15 0 521 Son 1927(7)-1934012)
70 26088 SanPedrodelaCueva 29 17 0 109 44 O 450 Son  1959(2)-1990(12)
71 26134  Santa Ana 30 32 27 111 B 58 700 Son  1923(2)-1938(11)
72 26272 Suagui 29 11 0 109 41 D 366 Son 1934(1)- 1986(12)
73 26098 Tesia 27 10 16 109 21 30 50 Son 1960(4)-1988(12)
74 26121 Ures 29 25 37 110 23 32 370 Son 1922(1)-1999(4)
75 ZB109  Yecora 28 22 17 108 55 40 1.6R2 Son 1923(11-1996(7)

La actualizacion de los datos de

1991 hasta 1999 fue cortesia del Servicio

Meteorologico Nacional (SMN). El periodo cubierto por los datos es de 1921 a

1999. El periodo entre 1950 y 1985 es el que tiene la mayor cantidad de series

(mas de 45) con datos (Figura 2).

1.3.

Mapas compuestos de alturas geopotenciales

Los mapas compuestos de alturas geopotenciales a 700 mb (AG700) (unos

3000 m.s.n.m.) fueron proporcionados por el Climate Diagnostic Center, NOAA-

CIRES (1999), Boulder Colorado. Los datos de AG700 inician en 1948 hasta la

actualidad. En este trabajo se procesaron datos hasta el afio 1999.

1.4.

Oscilacion Decadal del Pacifico
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La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) es una
fluctuacion de largo periodo descrita por primera vez en 1996 en los registros
de la temperatura superficial del Océano Pacifico (Mantua et al., 1997, Zhang
et al., 1997). Por su similitud con los calentamientos del océano Pacifico en el
Ecuador, el PDO se ha descrito como un patron de larga permanencia similar al
evento El Nifio (Zhang et al., 1997). Las fluctuaciones del PDO ocurren cada 20
a 30 afos (Mantua et al., 1997). En la fase célida del evento la temperatura
superficial del mar (TSM) tiende a ser andmalamente fria en el Pacifico central
del norte e inusualmente calida en la costa oeste de América. En la fase fria
del evento la TSM es fria en el este y centro del Pacifico Norte rodeada por
aguas con temperaturas mas calidas en el norte, oeste y sur (Mantua et al.,
1997). Las variaciones del PDO se estudian mediante indices construidos a
partir de los datos de TSM del océano Pacifico y los registros barométricos a
nivel del mar (Zhang et al., 1997 y Mantua et al., 1997). Mantua (1999) otorgé
los datos mensuales del PDO estandarizados, derivados del primer
componente principal, de los valores mensuales de anomalias de TSM en el
Pacifico Norte (por encima de los 20°N). Las medias mensuales promedio
global de la TSM son removidas para separar este patron de variabilidad de

cualquier sefal de calentamiento global que pueda estar presente en los datos.

1.5. Series dendrocronolégicas
Los arboles responden a periodos de estrés hidrica produciendo anillos
angostos de crecimiento. Las series de medidas de anillos arbéreos proveen un

registro historico de episodios humedos y secos de la region en donde crecen
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los arboles. Debido a la longevidad de algunos arboles, las dendrocronologias
(Stokes y Smiley, 1968) han sido ampliamente utilizadas para extender la
informacion de parametros hidrolégicos que pueden esperarse a partir de
fluctuaciones climaticas. Las dendrocronologias han sido muy efectivas en la
reconstruccion de series de escurrimiento superficial (Stockton, 1975; Meko y

Stockton, 1984; y Meko y Graybill, 1995).

Tabla 4. Caracteristicas de las series dendrocronoldgicas colectadas en el area de estudio (ver

Figura 1).

CLAVE NOMBRE DEL SITIO ESP LAT LOMNG ELEY  PERIODO
BLA Cerro Baraja, Durango FSME 26 24 106 05 2200 1386-1943
Cvs Cuewvasillas, Durango FEME 2h 09 106 23 desc 1753149492
SAL El Salto. Durango FSME 2345 105 31 2540 1493-1993
SALT El Salto. Durango FSME 2345 105 31 2540 1481-1993

SALTR El Zalta. Durango FEME 2345 1056 31 2540 1486-1993

= Sierra de La Laguna, Baja Califaria Sur FLA, 2333 10958 1747 1840-1997
VIL Yillarreal, Tlaxcala, Mexico FSME 1932 8753 3z 1712-1998

Las claves en negritas son cronologias de madera temprana; ESP = especie; LAT = latitud (N);
LONG = Longitud (W); en grados y minutos; ELEV = elevacion en m; PERIODO = primero y
ultimo afio del anillo con cronologia. Las abreviaturas para las especies son: PSME = Douglas-
fir (Pseudotsuga menziesii) y PILA = pino pinyon (Pinus Lagunae).

Para reconstruir las series de escurrimiento superficial de invierno fueron
empleadas las series dendrocronoldgicas del noroeste mexicano reportadas en
el Banco Internacional de Datos de Anillos arboreos (ITRDB por sus siglas en
inglés). Estas series son muy longevas y datan de 1386 a 1998 (Tabla 4). En la
parte continental, se consideraron los datos de anillos arbéreos de madera
temprana y tardia. Estas series fueron colectadas por Marvin Stokes, del
laboratorio de investigaciones en anillos arboreos de la Universidad de Arizona
y por el equipo del laboratorio de anillos arbéreos de la Universidad de
Arkansas, en Durango y Tlaxcala, México (Tabla 4). También se empled la

serie de anillos arbdreos que data de 1860 a 1997 de Sierra de La Laguna,
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Peninsula de Baja California (Diaz et al., 2001). Todas las series
dendrocronolégicas empleadas en esta investigacion fueron proporcionadas

por Sara Diaz (CIBNOR, S.C. comunicacion personal).
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Capitulo Il. Metodologias

2.1. Variabilidad interanual e interdecadal

Las variaciones de corto y largo periodo se estudian a partir de los registros de
escurrimiento superficial y de lluvias descritos en el primer capitulo. En cada
caso el estudio se hizo estacionalmente considerando a verano como el
promedio de los meses de julio a septiembre (usualmente los tres meses mas
lluviosos del noroeste mexicano) e invierno de noviembre a febrero,

asignandole el afio al ultimo mes.

Para comparar las series de escurrimiento superficial (promedios mensuales) y
lluvias (totales mensuales), las series se transformaron a porciento de normal
dividiendo cada valor de la serie entre su promedio histérico (PH) y
multiplicando el resultado por 100. El PH de las series se estim6 durante el
periodo comun de las series, de 1960 a 1990 para las series hidrologicas y de

1950 a 1985 para las series climatologicas.

2.2. Regionalizacion

El area de estudio se regionalizé aplicando el analisis de Funciones Empiricas
Ortogonales (FEO) con el método de rotacion Varimax (Horel, 1981; Richman,
1981; Comrie y Glenn 1998) y considerando el criterio de North et al. (1982). El
método FEO consiste en agrupar p series Xi, Xz, ..., Xp en indices o
componentes Z1, Z5, ..., Z, ordenados de tal manera que el primer componente

Z, explica la mayor parte de la varianza, el segundo componente Z, explica la
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segunda mayor parte de la varianza y asi sucesivamente (Manly, 1986). De
esta manera var(Z4) > var(Zy) > ... > var(Z,). Se espera que la mayor cantidad
de componentes expliquen una proporcion despreciable de la varianza, que
puede ser ignorada, reduciendo el numero de series a unos cuantos

componentes.

Aplicando el método FEO a las 15 series de escurrimiento superficial durante el
periodo de 1960 a 1990, los factores de peso (a;) estimados para cada
componente principal se graficaron en un mapa y se trazaron isolineas a partir
de estos valores (Figura 4). Las regiones se derivaron usando valores de
a;=0.70 como contornos de peso para su delimitacion. De este modo, las series
que permanecieron fijas en un mismo componente para verano e invierno
fueron asignadas a una misma regidén (Figura 5). Este ultimo criterio de
naturaleza climatolégica mas que estadistica se aplicd para poder comparar los
resultados estacionalmente.

Las series regionales de escurrimiento superficial se obtuvieron promediando
los valores de cada serie agrupada en cada componente (Figuras 6 a 9). Este
procedimiento tiene la ventaja de estudiar toda la variabilidad observada en los
datos desde 1936 a 1999 pero se pierde exactitud en el resultado cuando el
calculo se hace fuera del periodo 1960 a 1990 que es comun a las series. Las
series regionales de precipitaciéon se obtuvieron promediando las estaciones
climatoldgicas localizadas en la periferia y al interior de cada region hidrolégica.
Al igual que en la series de escurrimiento superficial, se pierde exactitud

cuando el calculo durante 1921 a 1999 se hace fuera del periodo 1950 a 1985
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gue es comun a las series pero se tiene la ventaja de aprovechar al maximo la

cantidad de informacién disponible.

verano invierno

314

304

284

284

274

26

254

244

234

224

145 114 143 112 111 110 109 108 107 106 105

214

204

294

284

274

264

254

24

234

224

115 112 113 112 111 110 109 108 107 105 105 115 114 113 112 111 110 168 108 107 106 105

Figura 4. Distribucion espacial de los coeficientes de peso a; para los componentes F:1y F:2 en
la zona de estudio. Los coeficientes de peso a; se obtuvieron aplicando el método de
Funciones Empiricas Ortogonales con rotacién Varimax. El método se aplicé a 15
series de escurrimiento superficial durante el periodo de 1960 a 1990. el estudio se
hizo independientemente para verano e invierno.

2.3. Mapas compuestos de alturas geopotenciales

Cada mapa compuesto de alturas geopotenciales a 700 mb se graficé en una
rejilla de 2.5 grados de latitud (entre 15°N y 65°N) por 2.5 grados de longitud
(entre 60°W y 140°E) y posteriormente se editd en un software distinto. Cada

mapa compuesto representa el promedio de la variable de interés para todos
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los meses y afos seleccionados. También se pueden elaborar mapas
compuestos para la diferencia de un grupo de afios con otro distinto. En este
caso, los valores se normalizan y se promedian aritméticamente entre cada
grupo. Los valores resultantes se restan para obtener un solo valor de la

diferencia el cual se toma en cuenta para elaborar el mapa compuesto.

29°

Regién
Centro

210 l l l 1 1 l l l
113° 112° 111° 110° 109° 108° 107° 106° 105° 104°

Figura 5. Agrupacion de las series hidrologicas en regiones y sus respectivas cuencas de
captacion correspondientes (areas sombreadas, ver texto). Las series El Orégano(1),
Choix(5), Bamicori(6), Jaina(7), Santa Cruz(8), Refugio Salcido(13) y El Saltito(14)
fueron consideradas como “no clasificadas”. El area “no clasificada” corresponde a las
cuencas de los rios Sonora muy al norte, en la porcion mas arida; Choix, Baroten,
Sinaloa y San Lorenzo que son cuencas localizadas en la periferia de un grupo distinto;
y Santiago Bayacora y Durango, corrientes de cuencas interiores. La precipitacion total
anual que cae sobre estas ultimas es menor a 800 mm y, por lo tanto, son mas aridas
que las otras regiones hacia el sur.
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Los mapas compuestos se utilizaron para describir los patrones de flujo
atmosférico a 700 mb asociados con el transporte de humedad hacia cada una
de las regiones delimitadas previamente. El analisis se realizé estacionalmente
considerando los siguientes escenarios: durante las condiciones humedas
(seleccionando los 8 afos mas humedos de las series regionales de lluvia) (1)
y secas (seleccionando los 8 afios mas secos de las series regionales de lluvia)
(2); durante los afos humedos y secos que corresponden a la misma sefial de
El Nifo (3) y La Nifia (4) en ambas regiones; y la diferencia (himedo menos
seco) de los periodos de larga duracion seleccionados en las lluvias regionales
(5). En este ultimo caso, en verano durante la fase calida del PDO fueron
seleccionados para la region centro el periodo humedo de 1980 a 1989 (Figura
6) y el periodo seco de 1992 a 1998. Durante la fase fria del PDO fueron
seleccionados para la region sur el periodo humedo de 1964 a 1973 (Figura 7)
y el periodo seco de 1949 a 1955. En invierno, fueron seleccionados un
periodo humedo durante la fase céalida del PDO y un periodo seco durante la
fase fria del PDO. Los periodos seleccionados para la region centro fueron, el
periodo humedo de 1989 a 1994 (Figura 8) y el periodo seco de 1970 a 1979.
Para la region sur fueron, el periodo humedo de 1983 a 1985 (Figura 9) y el

seco de 1950 a 1959.
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Verano, region centro
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Figura 6. Series regionales de escurrimiento superficial (linea continua) y lluvia (linea punteada)
de verano de la region centro. En la parte inferior se muestran las mismas series
suavizadas mediante un filtro Hamming de orden 10; el sombreado que aparece en la
serie de lluvia indica los periodos de interés para nuestro analisis.
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Figura 7. Lo mismo que en la Figura 6, pero aqui, region sur
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Invierno, region centro
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Figura 8. Series regionales de escurrimiento superficial (linea continua) y lluvia (linea punteada)
de invierno, region centro. En la parte inferior se muestran las mismas series
suavizadas mediante un filtro Hamming de orden 10; el sombreado que aparece en la
serie de lluvia indica los periodos de interés para nuestro analisis.
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Figura 9. Lo mismo que en la Figura 8, pero aqui, region sur
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2.4. Alargamiento de las series
2.4.1. Seleccién de predictores
Para seleccionar las series dendrocronolégicas (SD) (ver Capitulo I) utiles
para llevar a cabo la reconstruccion de las series regionales de
escurrimiento superficial (SRES), se corrobord primero que la correlacion
entre ambas variables (SD y SRES) fuera significativa al 95%. Debido a que
la SRES no presenta una distribucion normal se probaron las siguientes

transformaciones:
M @Vx () Logl): y (4)%

donde x, es la serie que se desea transformar. Los calculos se realizaron

cuando unicamente las SRES se transformaron y también cuando ambas
series (SRES y serie regional de precipitacion: SRP) se transformaron. Una
vez que las series se transformaron, el procedimiento para seleccionar las
SD se repitio, hasta encontrar aquellas series con las mejores

correlaciones.

2.4.2. Seleccion del modelo
La seleccion del modelo de regresion optimo en términos del criterio de
cuadrados minimos (Mattson, 1981) se realizé considerando las siguientes
recomendaciones (STATISTICA, 1995):

v' El modelo de regresion se estimé considerando a la SRES como

variable dependiente y una o mas SD, seleccionadas previamente,
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como variables independientes. Se aplic6 un modelo autoregresivo
para identificar alguna persistencia significativa en todas las series de
anillos arboéreos y en las SRES de invierno (Schwartz, 1978). No
hubo persistencia significativa en las series. Adicionalmente, se
transformaron las series SD y SRES con las transformaciones
descritas anteriormente.

Se selecciond el modelo de regresion con el menor error de
estimacion. Para los calculos, se empled el método de regresion por
pasos (stepwise regression) hacia adelante con entrada de F igual a
1 y F para remover igual a 0, mostrando los resultados en cada
etapa. La contribucion de cada serie independiente a la estimacion
de la variable dependiente se obtuvo mediante el calculo de
correlaciones parciales entre las series. Esto es, las correlaciones
entre la variable independiente respectiva ajustada por todas las
demas variables, y la variable dependiente ajustada por todas las
otras variables (Mattson, 1981).

Se llevd a cabo un analisis residual para eliminar los valores
extremos (excesos) que pudieron modificar considerablemente el
modelo de regresion. Se consideran excesos aquellos valores fuera
de +3 veces los limites de "sigma", donde "sigma" es la desviacion
estandar de los residuales (STATISTICA for Windows, 1995).
Enseguida investigamos el origen de los excesos. Si valores altos de
caudal pudieron ser explicados con una precipitacion abundante,

entonces se concluyé que el caudal fue real y los excesos fueron



26

incluidos en la ecuacién de regresion. Por lo tanto, el modelo de
regresion seleccionado fue la ecuacion de regresion con el minimo
error cuadrado de la prediccion, cuando se compararon las
ecuaciones ajustadas antes y después de que las SD y SRES fueron
transformadas y, en cada caso, antes y después de que los excesos
fueron removidos. Es importante mencionar que, una vez que se
seleccion6 el modelo de regresion 6ptimo, la serie reconstruida se

retransformé, por ejemplo, empleando la funcién inversa a la

logaritmica (invLog,,(x)=10"*"") con el fin de obtener los valores

originales de las series.

2.4.3. Validacion de la reconstruccion

Para validar los resultados de la reconstruccion de SRES, se aplicaron
las pruebas de Student y de los signos entre las series observada y
reconstruida. La prueba de reduccion del error se estimd para evaluar la

fortaleza de la reconstruccion.
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Capitulo Ill. Resultados y discusion

3.1. Regionalizacion

Los resultados de aplicar el analisis FEO con rotacion Varimax se presentan en
la Tabla 5. En la Figura 4 se muestra la distribucion de los factores de peso en
el area de estudio. Tanto en verano como en invierno, los dos primeros
componentes explicaron la mayor parte de la varianza (Tabla 5a). En verano la
explicacion de la varianza fue del 59%, mientras que en invierno, del 85%. La
retencién de mas de dos componentes fue inapropiada de acuerdo con los
criterios de North et al. (1982). Esto fue debido a que el error de muestreo para
el segundo y tercer eigenvalores resultdé similar a la distancia entre el tercero y
cuarto eigenvalores, lo que resultdé en errores de muestreo similares entre el

segundo y tercer FEO, y tercer y cuarto FEO.

Tabla 5. (a) eigenvalores y proporcion acumulada de la varianza explicada correspondiente a
dos componentes principales F:1 y F:2 aplicando el método de Funciones Empiricas
Ortogonales con rotacion por el método Varimax para verano e invierno; (b)
coeficientes de peso para cada componente. Los calculos se hicieron considerando el
periodo de 1960 a 1990, comun a las series.

a)

Varianza
Componente explicada

eigenvalores

Proporcian
acumulada [%]

Verano (julio a septiembre)

1 4 86 324
2 4.04 269
Suma .90 593

Invierno (noviembre a febrero)

1 7.90 527
2 4.87 325
Suma 1277 862
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Tabla 5. Continuacion

b)
Verano Invierno
series F F:2 Fo F 2
1 0010 0661 -0 040 0757
2 0187 0707 0389 0855
3 0014 0909 0329 0902
4 0245 0.808 0287 0.920
.7 0243 0593 08537 0776
6 0246 0333 0 836 0341
7 0436 0 358 0581 0731
8 0653 0074 0712 0357
9 0759 0210 0810 0413
10 0907 0.235 0.840 0.295
11 0828 -0.023 0877 0.336
12 0881 0153 0 950 0.266
13 0618 0 565 0 958 0177
14 0538 0557 0948 0152
15 0702 0.521 0.938 0176

Como se puede apreciar en la Figura 4, el primer componente (F: 1) que exhibe
los coeficientes de peso a; > 0.7 cubre un area al sureste de la zona de estudio.
Los valores de a; decrecen hacia el noroeste donde la aridez se intensifica.
Estos resultados son similares en verano e invierno. El segundo componente
(F: 2) que exhibe los coeficientes de peso a; > 0.7 tanto en verano como en
invierno cubre un area localizada al centro de la zona de estudio. En este caso
los valores de a; decrecen hacia el noroeste y sureste, en verano hacia la costa
y en invierno hacia la region menos arida. De este modo las regiones se
constituyeron de la siguiente manera, region sur o componente F: 1 y regién
centro o componente F: 2. La matriz de correlacion mostrd correlaciones
significativas (r > 0.6 en verano y r > 0.8 en invierno, p < 0.03) entre las series
de un mismo factor, dando mas fundamentos para separar las dos regiones

(Figura 5).
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3.2. Series regionales

Las series hidrologicas consideradas en la region sur fueron (Tabla 5b):
Acatitan(9), Siqueros(10), Baluarte 1lI(11), Acaponeta(12) y San Pedro(15).
Estas estaciones aforan en la planicie costera a las corrientes Elota, Presidio,
Baluarte, Acaponeta y San Pedro, respectivamente (Figura 5). En la region sur,
en invierno (ver F:1 de invierno en Figura 4), se aprecia una pequefia porcion al
centro de la zona de estudio con valores de a; > 0.7, correspondiente a la
cuenca del arroyo Baroten. Por tratarse de una cuenca muy pequeia localizada
en una zona montafiosa alejada de las otras cuencas de la regidén sur, la
cuenca del rio Baroten no fue considerada dentro de esta region. La regién sur

es la mas lluviosa de la VCGC con totales anuales que exceden los 1000 mm.

Las series hidrolégicas consideradas en la regién centro fueron (Tabla 5b): La
Junta(2), San Bernardo(3) y Huites(4). Estas estaciones aforan las corrientes
Papigochic, Mayo y Fuerte, respectivamente (Figura 5). En la region centro la
precipitacion anual varia de 500 a 800 mm alcanzando los 1000 mm en
algunas porciones hacia el este donde se alcanzan alturas por sobre los 2500

m.s.n.m.

En general, las regiones centro y sur coinciden muy bien con las divisiones
climaticas 3 y 4 de Douglas y Englehart (1996) y su clara separacion sugiere la

existencia de mecanismos de transporte de humedad distintos en cada caso.
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3.3. Variabilidad interanual e interdecadal.

La variabilidad de las series regionales de escurrimiento superficial en la VCGC
en el periodo de 1936 a 1999 llega a ser hastas tres veces mayor que la
variabilidad de las lluvias regionales, pero es posible distinguir similitudes en la
fluctuacion interanual de ambas variables. Cuando se suavizan las series, por
ejemplo utilizando un flitro Hamming de orden 10 (Blackman y Tukey, 1958;
Oppenheim y Schafer, 1989) con el fin de retener solo la variabilidad de baja
frecuencia (medida en décadas), las similitudes entre ambas variables se

hacen mas evidentes.

3.3.1. Verano

3.3.1.1. Regidn centro

Los escurrimientos superficiales de la region centro en verano mostraron
variaciones muy irregulares (Figura 6a). Entre 1944 y 1977, grupos de 3
afos de caudal escaso se intercalaron con grupos de 1y 2 aios de caudal
abundante. Asi tambien se observa intercalacion de un afio con caudal seco
y uno abundante entre 1965 y 1968 y entre 1978 y 1987. De 1988 a 1991 (4
afos) el caudal, en promedio, fue superior a la norma, siendo 1991 el afio
con caudal mas abundante. Por otro lado 1951 fue el afio mas deficiente en

el periodo de 1944 a 1999.

A diferencia de los escurrimientos superficiales las lluvias estivales en la
region centro muestran variaciones de 1 afo y grupos de 3 y 4 anos (Figura

6a). Estas fluctuaciones se intercalan con lluvias abundantes y escasas. En
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las dos ultimas décadas se presentaron un periodo de 5 afos con lluvias
abundantes (de 1980 a 1984) y uno de 7 afos con lluvias escasas al final
de la década de los 90’s siendo 1995 el afio con las lluvias mas escasas de
todo el periodo analizado. Las lluvias mas abundantes en cambio, se

presentaron en 1958.

Las diferencias, mas que las similitudes, entre la fluctuacién de los
escurrimientos superficiales y las lluvias en la region centro se hacen mas
evidentes al filtrar las series (Figura 6b). La correlacion entre ambas
variables, de 1944 a 1992, es estadisticamente significativa al 95% (r =
0.57). Pero resulta complicado explicar el origen de los periodos
prolongados de caudal escaso unicamente analizando la fluctuacion de las
lluvias. Resulta logico pensar que las caracteristicas fisiograficas (zona
montafosa con pendientes abruptas) y la aridez de la zona (lluvias escasas
por naturaleza) provocan déficit de humedad en el suelo que se intensifica
al prolongarse los periodos con lluvias escasas o cercanas a la norma. Por
el contrario, la frecuente ocurrencia de lluvias abundantes, tal como ocurrié
en la década de los 1980’s puede dar origen a periodos con caudal
abundante al permitir recuperacion de los niveles de agua en los acuiferos y
la alimentacién posterior de las corrientes. De este modo, es posible
suponer que existe un retraso natural de varios afios entre la fluctuacion
que se observa en las lluvias y en los escurrimientos superficiales de la

region centro.
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3.3.1.2. Region sur

Las fluctuaciones de los escurrimientos superficiales en la regién sur
cambian irregularmente en grupos intercalados de afios con caudal
abundante y escaso (Figura 7a). Estos cambios son evidentes en cuatro
periodos, de 1944 a 1954 cuando se intercal6 un afo con caudal abundante
entre dos grupos de 3 y 6 afnos con caudal escaso; de 1955 a 1965 cuando
hubo intercalacion de afios con caudal abundante con grupos de 2 afnos con
caudal escaso; de 1966 a 1975 cuando grupos de 3 y 2 afios de caudal
abundante se intercalaron con anos individuales y un periodo de 3 afios de
caudal escaso; y de 1976 a 1998 cuando se presentaron dos grupos de 5
afios con caudal escaso y grupos intercalados de 2 y 3 afios con caudal

abundante y escaso.

Las lluvias de verano en la region sur muestran un comportamiento también
muy irregular con grupos de 2, 3, 4 y 6 anos de lluvias abundantes y
escasas intercalados sin un patrén fijo (Figura 7a). Resalta, sin embargo, el
periodo de 1963 a 1975 durante el cual grupos de 2, 3 y 6 ainos con lluvias

abundantes se intercalaron con anos de lluvias escasas.

La fluctuacién de las lluvias y de los escurrimientos superficiales en la
region sur resultd ser muy similar con algunas discrepancias al final del
periodo. La correlacion entre las series filtradas de ambas variables (Figura
7b) resulté significativa al 95% (r = 0.86). Aunque en general los periodos

himedos y secos de ambas variables estuvieron en fase, a principios de los



33

1990’s resulta evidente observar un retraso de 3 anos en los escurrimientos
superficiales en relacién con las lluvias el cual es seguido por caudales
escasos a partir de 1994 ocasionado por las escasas lluvias al final del

periodo analizado.

3.3.2. Invierno

3.3.2.1. Regidn centro

Las fluctuaciones de los escurrimientos superficiales de invierno en la
regidn centro se caracterizan por grupos de 2, 3, 4, 5 y hasta 9 afos de
caudal escaso intercalados con afios de caudal abundante (Figura 8a).
Resulta evidente resaltar el periodo de 1979 a 1985 durante el cual un afo
con caudal abundante se intercalaron con afios de caudal escaso. Este
comportamiento en invierno refleja pulsos repentinos de caudal abudante
posteriores a periodos prolongados de escasez tal como ocurrid, por
ejemplo, en 1949 (afo de mayor caudal en la regiéon centro), 1960, 1973,

1979, 1985, 1991 y 1992.

Las lluvias invernales de la regién centro fluctuan sin un patrén aparente
(Figura 8). Grupos de 2, 3 y 5 afos de lluvias escasas se intercalan
irregularmente con afos individuales y, en raras ocasiones también con
grupos de 2 y 3 anos de lluvias abundantes. Aun cuando los afos lluviosos
son menos abundantes que los anos con lluvias escasas, aquellos alcanzan

volumenes que son facilmente distinguibles, por ejemplo como ocurrié en
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1931, 1949, 1960, 1968, 1983, 1985, 1991 y 1992 que coinciden con afios

de caudal abundante.

La fluctuacién de los periodos prolongados en los escurrimientos
superficiales y las lluvias en la region centro estuvo en fase en la mayor
parte del periodo analizado. Sus caracteristicas en ambas variables
sobresalen al filtrar las series (Figura 8b). Mientras que el perido humedo de
1980 a 1995 coincide muy bien en las dos variables, el periodo seco
anterior es de menor duracion en las lluvias. A partir de 1995 tanto las
lluvias como los escurrimientos superficiales fueron escasos. La correlacion
entre las series filtradas de ambas variables fue significativa al 99% (r =

0.86).

3.3.2.2. Region sur

Hay dos periodos que son facilmente distinguibles por la forma en que
fluctuan los escurrimientos superficiales en la region sur, en invierno (Figura
9a). El primero de 1945 a 1972 durante el cual se observaron grupos de 2, 3
y 9 afios con caudal escaso intercalados con afos individuales de caudal
abundante y de 1973 a 1999 cuando el comportamiento de la fluctuacion
cambia de tal forma que grupos de 2 y 3 afios de caudal escaso aparecen
intercalados con afos individuales de caudal abundante y escaso. Durante
este segundo periodo sobresalen en orden de magnitud creciente los anos

de 1973, 1985 y 1992.
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La fluctuacion de las lluvias de invierno en la region sur (Figura 9a), de 1921
a 1999, es diferente en tres periodos, de 1921 a 1946 durante el cual
grupos de 2 y 3 afios de lluvias abundantes se intercalan con un grupo de 2
y uno de 4 anos con lluvias escasas; de 1947 a 1967 el comportamiento se
invierte y grupos de 2 y 3 afios de lluvias escasas se intercalan con afios de
lluvias abundantes; y de 1968 a 1999 cuando nuevamente vuelve a
invertirse el comportamiento de las lluvias con grupos de 3 y 2 afios de
precipitaciones abundantes intercalados con afos individuales y de 2 ainos
con lluvias escasas. Durante el periodo sobresalen los afios de 1924, 1931,
1942, 1973, 1983 y 1992 por la abundancia de las lluvias y 1923, 1929,

1934, 1951, 1996 y 1999 por la escasez de lluvias.

La fluctuacion de los escurrimientos superficiales y de las lluvias de invierno
en la region sur fue muy similar. La correlacion entre las series filtradas fue
significativa al 99% (r = 0.83) (Figura 9a). En esta regién, es posible
suponer que los periodos de escurrimiento superficial se retrasan en 2y 3
afios en relacion con los periodos de lluvia. Sin embargo las series
desfazadas no incrementaron la correlacion. Es evidente ademas observar
que los periodos con caudal escaso y abundante son mas prolongados que

los periodos de lluvia escasa y abundante.

3.4. Oscilacién Decadal de Pacifico
El indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico presenta variaciones mensuales

muy irregulares en el periodo de 1999 a 2001 (Figura 10). Una caracteristica
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tipica de este indice es su fluctuacion de larga duracion. La serie filtrada
muestra fluctuaciones de 8 a 32 afios de variacion. Son notables los periodos
de 22 anos con valores positivos de este indice correspondientes a la fase
calida del PDO (Mantua et al., 1997), de 1923 a 1944 y de 1977 a 1998, que se
encuentran intercalados por un periodo de 32 afos de valores negativos del
indice correspondiente a la fase fria del PDO, de 1945 a 1976. Es posible que
el clima del Pacifico Norte esté cambiando nuevamente de fase (Hare and
Mantua, 2000), y que la era de aguas costeras inusualmente calidas haya

concluido, lo que da lugar al inicio de una fase fria del PDO a partir de 1998.

£ 4

E PDO

N L

= P IR l B il

S CTITIORY ' GO AIET S L Y, ] | Lll‘“ |||.I'n ..... .llll'l.h..
‘“ il o UATRLR BRI "lth'Il“' LT s
L i il

w 2

=

% 4 T [ T I T T T T T T
= 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Afio
Figura 10. Serie mensual de valores estandarizados del indice de la Oscilacién Decadal del
Pacifico de acuerdo con Zhang et al. (1997) y Mantua et al. (1997) y su serie
suavizada mediante un filtro Hamming de orden 120.

3.5. Patrones de circulacion atmosférica

3.5.1. Algunos conceptos basicos

Una manera de verificar la abundancia y escasez de lluvia y escurrimiento
superficial, descritas mas arriba, es comparando los afos de abundancia
(valores por encima del normal) y de sequia (valores por debajo del normal)
con las condiciones de flujo atmosférico. Los flujos atmosféricos se pueden
identificar en un mapa donde aparecen dibujadas las isobaras (lineas que unen

puntos de igual presién atmosférica) (Neiburger et al.,, 1973). Cuando los
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valores de las isobaras son positivos se dice que hay alta presion atmosférica y
por el contrario, cuando son negativos, baja presion atmosférica. Las isobaras
que se cierran pueden originar anticiclones (si son de alta presién atmosférica)
o ciclones (si son de baja presion atmosférica). En el hemisferio norte, los
vientos dentro de un anticiclon se mueven siguiendo las manecillas del reloj.
Son vientos descendentes, secos y producen tiempo soleado y en calma. Por
el contrario, los vientos dentro de un ciclén se mueven en direccion contraria a
las manecillas del reloj. Estos vientos son ascendentes y generan tiempo
nublado y lluvioso. En un anticiclon, a la zona de mas alta presion se le conoce
como domo. En un ciclon, a la zona de mas baja presion se le conoce como

vaguada.

Lluvias frontales

El encuentro de masas de diferentes caracteristicas (humedad y temperatura),
por ejemplo, una masa fria y seca proveniente del polo norte con una masa
calida y humeda del Pacifico, produce una zona de transicion en donde la
temperatura varia drasticamente en unos cuantos kilbmetros en la horizontal
(Neiburger et al., 1973, Dutch et al., 1998). Debido a que la mayor variacion
ocurre con la temperatura se distinguen frentes frios y calidos. En un frente, el
aire mas calido asciende a lo largo de la zona de transicion. Si asciende
demasiado, la humedad relativa puede incrementarse produciendo nubosidad y
lluvia. Si la masa fria es la que se desplaza hacia la masa calida se dice que el
frente es frio. Por el contrario, si la masa calida va al encuentro de la masa fria,

el frente es calido.
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Corriente en chorro

Al corredor de vientos muy intensos (160 km por hora) y relativamente angosto
en la circulacion atmosférica se le conoce como corriente en chorro. La
corriente en chorro se localiza sobre el frente polar a unos 12 km de altura,

cercano a la tropopausa (Dutch et al., 1998).

Apréximadamente a 3 km de altura (700 mb) se encuentra el mayor contenido
de agua precipitable (Reyes et al., 1994). Los mapas de anomalias de alturas
geopotenciales a 700 mb (AG700) permiten describir las condiciones de flujo
de gran escala asociados con inviernos y veranos extremosos (humedos y
secos) (Namias 1978, 1980, 1982; Namias, 1982b; Douglas y Englehart, 1984,
1995 y 1996). Esto les ha permitido a los investigadores describir sistemas
atmosféricos aparentemente asociados en distancias considerables, muchos
de los cuales se describen como ondas Rossby estacionarias (Namias, 1983).
Por ejemplo, el anticiclon de niveles altos sobre las planicies de Estados
Unidos esta usualmente acompafado por otros anticiclones, uno en el Pacifico
central oriental y el otro en el Atlantico central oriental. Es bien sabido que si
una vaguada profunda con tiempo de tormentas yace sobre el Pacifico norte en
una posicion adecuada para estar asociada con un domo sobre el continente,
entonces el area dominada por el domo de alta presién sera seca (Namias,
1980). Si las condiciones se prolongan o son recurrentes, por ejemplo cuando
la atmdsfera y el océano se acoplan de tal manera que las celdas de alta

presion persisten en intervalos prolongados, la sequia se acentua. Si por el
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contrario, sobre el continente yace un sistema de baja presion, se intensifica la

adveccion de humedad propiciando las lluvias.

3.5.2. Condiciones humedas y secas

Las condiciones humedas y secas en las regiones centro y sur se explican muy
bien en los mapas compuestos que se muestran en las Figuras 11 a 18. En la
Figura 11, por ejemplo, el ciclon posicionado al oeste de México en verano

indica que hay incremento de transporte de humedad por conveccidn vertical el

Veranos humedos, region centro
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Figura 11. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas humedos de
verano en la region centro.

cual se encuentra asociado con la abundancia de las lluvias estivales (Douglas
et al., 1993). Su posicidn favorece un flujo del suroeste que es indicativo de aire
maritimo entrando a la region centro a través del Golfo de California (Badan-
Dangon et al., 1991). Otra indicacion de condiciones humedas en verano para
la region centro es el anticiclon posicionado muy al norte, en el centro de los

Estados Unidos, el cual favorece la penetracion de nubosidad desde el sur
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(Douglas y Englehart, 1998a, Higgins et al., 1998a). Por otro lado, las bajas
presiones que aparecen sobre la region monzénica durante veranos humedos
en la regién sur (Figura 12), indican penetracion de humedad hacia esta region

desde la ZIC.
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Figura 12. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas humedos de
verano en la regioén sur.

Las condiciones secas en las regiones centro y sur en verano se clarifican a
partir de las Figuras 13 y 14. En ambos casos, las altas presiones localizadas
sobre la region monzdnica indican que las tormentas que se originan en el sur
de México no pueden penetrar hacia estas regiones debido a un flujo opuesto
(Douglas y Englehart, 1996) que favorece el empobrecimiento de los monzones
(Douglas y Englehart, 1998a, Higgins et al., 1998a). Para la regiéon centro
(Figura 13) el patrén de flujo durante los veranos secos mantiene relaciéon con
la actividad convectiva del Pacifico central ecuatorial (Douglas y Englehart,
1998a). Cuando la actividad convectiva en esta region del Pacifico se

intensifica la corriente de chorro subtropical que atravieza México es mas
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intensa que normal mientras que el monzén mexicano resulta de poca
humedad debido al transporte de vientos secos del oeste, que pueden generar
oleadas de calor en el centro de Estados Unidos (Chang y Wallace, 1987,
Namias, 1983). En la regioén sur (Figura 14), el flujo andémalo del norte limita la
penetracion de humedad desde el Golfo de México. Este patrén de flujo es muy
similar al patron de flujo asociado con los monzones tardios (Douglas y

Englehart, 1996, Higgins et al., 1998b).
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Figura 13. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas secos de
verano en la region centro.
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Las condiciones humedas de invierno para la region centro se evidencian en la
Figura 15. Un ciclén centrado sobre la peninsula de Baja California y el patrén
de flujo meridional anédmalo con sistema de bloqueo en el Golfo de Alaska,
indican entrada de muchos frentes frios provenientes del noroeste que al
interactuar con la humedad del aire calido del sur en el Pacifico subtropical,
benefician a la region centro. Al sur de la vaguada los frentes frios se
intensifican. En el Pacifico subtropical, este patrén de flujo indica que hay
interaccién entre las corrientes de chorro polar y subtropical (Douglas vy
Englehart, 1984). Ocasionalmente, en la zona de divergencia entre estos dos

sistemas (al sureste de la vaguada), la penetracion de nubosidad desde la ZIC

Inviernos himedos, regién centro
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Figura 15. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas humedos de
invierno en la regién centro.

se ve favorecida. Por otro lado, anomalias negativas de AG700 sobre la mitad
este del Pacifico norte producen condiciones humedas de invierno para la
region sur (Figura 16) e incremento de tormentas en el Golfo de México,
sureste de Estados Unidos y el oeste del Atlantico norte (Dickson y Namias,
1976), favoreciendo el proceso de ciclogénesis (generacion de ciclones) en el

Golfo de México (Douglas y Englehart, 1981), en asociacion con los vientos
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oestes de la troposfera alta y la posicion media de la corriente de chorro

subtropical (Erickson, 1979).
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Figura 16. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas humedos de
invierno en la region sur.
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Figura 17. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas secos de
invierno en la regién centro.

Las condiciones secas de invierno para las regiones centro y sur se clarifican
en las Figuras 17 y 18. En ambos casos, un anticiclon (mas intenso en la regién
sur) esta centrado sobre las islas Aleutianas con anomalias de AG700 que se

extienden hacia el noroeste de México con flujo continental del norte, por lo que
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resulta seco. En este caso, no hay interaccion entre las corrientes de chorro
polar y subtropical y, consecuentemente, no se presenta la formacion de
nubosidad en la zona de estudio. Debido a que no hay divergencia entre ambos
sistemas el flujo desde la ZIC es débil. Este tipo de patrén es causado por las
ondas Rossby estacionarias, que conlleva a condiciones secas y de alta

presién corriente abajo de la celda de baja presion (Dutch et al., 1998).
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Figura 18. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de los 8 afios mas secos de
invierno en la regioén sur.

3.5.3. El Nifio y La Nifia

En la literatura se menciona que en condiciones El Nifio, en el noroeste de
México los veranos son secos (Reyes et al., 1994; Douglas y Englehart, 1998a;
Higgins et al., 1998b), y los inviernos humedos (Cavazos y Hastenrath, 1990).
En condiciones La Nifia ocurre lo contrario, es decir, veranos humedos e
inviernos secos. Los mapas compuestos de patrones de flujo atmosférico a 700
mb (Figuras 19 a 22) confirman estas asociaciones en la vertiente continental

del Golfo de California.
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Para hacer el analisis de los mapas compuestos de AG700 en condiciones El
Nifio y La Nina estacionalmente, se siguio6 la clasificacion del Climate Prediction
Center (1999). Esta clasificacidon resulta mas ventajosa que la clasificacion
dada por Quinn (1992), debido a que la separacién de los eventos calidos (El

Nifio) y frios (La Nifia) se realiza estacionalmente.

Episodios El Nifio, veranos secos
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Figura 19. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de afios con veranos secos y
la misma sefal de El Nifio, en las regiones centro y sur.
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Figura 20. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de afios con inviernos
hdimedos y la misma sefal de El Nifio, en las regiones centro y sur.

Los veranos secos con la misma sefal de El Nifio en ambas regiones se

clarifican en la Figura 19. El anticicléon posicionado sobre la peninsula de Baja
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California con extension hacia el norte, al interior de los Estados Unidos,
implica que los flujos del norte bloquean el paso de la humedad desde el
tropico hacia las regiones centro y sur, lo que resulta en la falta de lluvias
monzonicas (Douglas y Englehart, 1998a; Higgins et al., 1998b). La vaguada al
este de los Estados Unidos es indicativa de que los alisios pasan de largo hacia
el este. La tendencia a condiciones secas durante eventos El Nifio puede
extenderse hacia el sur de México, fendmeno asociado probablemente, a la
actividad débil de las tormentas tropicales (Douglas y Englehart, 1998a). Por
otro lado, las condiciones humedas de invierno con la misma sefal de El Nino
para ambas regiones se ilustran en la Figura 20. En este caso la corriente de
chorro polar se divide en dos flujos meridionales con componentes norte y sur.
Si a esto le agregamos un mar calido en el Pacifico subtropical las condiciones
son adecuadas para la formacion de muchos frentes frios que entran a México
desde el noroeste produciendo las condiciones humedas en la vertiente

continental del Golfo de California (Cavazos y Hastenrath, 1990).

Durante eventos La Nifia los veranos humedos se clarifican en la Figura 21. En
este caso las bajas presiones se extienden desde el Caribe hacia Baja
California lo que implica que muchas tormentas y ondas tropicales del este
penetren hacia la zona de estudio desde el Golfo de México y el Océano
Atlantico. Estas condiciones se encuentran asociadas con lluvias monzonicas
abundantes en el suroeste de México y un monzon fallido en Arizona y Nuevo
México (Higgins et al., 1998b). La asociacion en el suroeste de México en parte

se atribuye al impacto local de las anomalias de temperatura superficial del mar
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sobre el contraste térmico entre la tierra y el mar, propiciando la intensidad de
los monzones durante afos La Nifa.

Episodios La Nifia, veranos humedos
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Figura 21. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de afos con veranos humedos
y la misma sefial de La Nifa en las regiones centro y sur.

Episodios La Nifia, inviernos secos

15M T d
140E 160E 180

Alturas geopotenciales a 700 mb (m). Mapa compuesto de anomalias
Noviembre a febrero: 1950, 1951, 1956, 1971, 1974, 1976, 1999

Figura 22. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de afios con inviernos secos y
la misma sefal de La Nifia, en las regiones centro y sur.
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El patrén de flujo caracteristico de inviernos secos con la misma sefal de La
Nifia en las regiones centro y sur (Figura 22) es similar al patron de flujo tipico
de inviernos secos discutido previamente para ambas regiones (ver Figuras 17
y 18). Esto indica que existe una estrecha relacion entre el domo de alta

presién muy intenso posicionado sobre las Islas Aleutianas y las condiciones
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secas de invierno en la vertiente continental del Golfo de California, causado

por las ondas Rossby (Dutch et al., 1998).

Verano, region centro, periodo (himedo menos seco)
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Figura 23. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de la diferencia de un periodo
hdimedo menos un periodo seco de verano, en la regién centro.

3.5.4. Eventos recurrentes

Durante el periodo humedo de verano seleccionado para la regién centro los
afnos con condiciones La Nifa fueron comunes (esto es, 1984, 1985, 1988,
1989) (Figura 23). La asociacién entre un mar calido (correspondiente con la
fase calida del PDO) en el Pacifico norte y afos con condiciones La Nifa (lo
que significa veranos humedos para la regidon) en el Pacifico ecuatorial,
favorece el desplazamiento de la actividad convectiva hacia el continente a
través del Golfo de California, con formacién de nubosidad y precipitacion en la
region centro (Higgins et al., 1998b; Douglas y Englehart, 1998a). Por el
contrario, durante el periodo seco (patron de flujo opuesto en la Figura 23), las
condiciones El Nifio fueron comunes (esto es, 1992, 1993, 1994 y 1997), lo que
significa monzones débiles (Douglas y Englehart, 1998a y Higgins et al., 1998b)

para esta region. Estos resultados sugieren que cuando el PDO estuvo en su
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fase calida los veranos estuvieron teleconectados con eventos La Nina

(veranos humedos) y El Nifio (veranos secos).

Verano, regidn sur, periodo (himedo menos seco)
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Figura 24. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de la diferencia de un periodo
hdamedo menos un periodo seco de verano, en la region sur.

Las condiciones humedas recurrentes en verano para la region sur se ilustran
en la Figura 24. En este caso, la actividad ciclénica regular fue resultado del
incremento en la ocurrencia de los huracanes (Reyes, 1991) que es indicativo
de penetracién de humedad desde el Pacifico tropical hacia la region sur. El
patrén de flujo opuesto (que corresponde al periodo seco) revela la existencia
de una alta subtropical recurrente posicionada sobre la region monzédnica, lo
que caracteriza a las condiciones secas de verano (ver Figura 14). Estos
resultados indican que durante la fase fria del PDO los periodos humedos y
secos de verano para la region sur estuvieron relacionados con eventos mas
localizados, por ejemplo, con la posicion del domo subtropical sobre el
continente. Yu y Wallace (2000) encontraron un resultado similar. Estos autores

propusieron un indice de preciptacién estival para el sistema de Monzén de
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Norteamérica, que estuvo intensamente correlacionado unicamente con la
precipitacion local sobre el suroeste de México y débilmente correlacionado

sobre el suroeste de los Estados Unidos.

Las bajas presiones débiles pero regulares al oeste de México (Figura 25)
favorecidas por un mar cdélido a lo largo de la costa del Pacifico
(correspondiente a la fase calida del PDO), crearon las condiciones adecuadas
para que los frentes frios se desplazaran hacia la region centro, produciendo el
periodo humedo recurrente de invierno en esta region. El patrén de flujo
opuesto (correspondiente a la fase fria del PDO) revela vientos del norte
alrededor del noroeste de México. En este caso, las tormentas extratropicales
se desplazan hacia el norte evitando que la humedad ingrese a la regién

centro, lo que resulta en el periodo seco recurrente de invierno.

Invierno, region centro, periodo (himedo menos seco)
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Figura 25. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de la diferencia de un periodo
himedo menos un periodo seco, en la region centro.

Para la regién sur, las condiciones humedas recurrentes de invierno se

clarifican en la Figura 26. En este caso, aproximadamente a 140° de longitud
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oeste el viento del oeste se divide en dos flujos hacia el norte a través del Golfo
de Alaska, y hacia el sureste a lo largo de la porcion occidental de la peninsula
de Baja California, permitiendo la entrada de frentes frios hacia la region sur y
produciendo el periodo humedo de invierno. Por el contrario, el flujo opuesto
bloqued la actividad ciclonica del Pacifico desplazando las trayectorias de las
tormentas extratropicales hacia el norte (Namias, 1983), lo que caracteriza a

las condiciones secas de invierno (ver Figuras 17 y 18).

Invierno, region sur, periodo (himedo menos seco)
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Figura 26. Patrones de flujo atmosférico a 700 mb del promedio de la diferencia de un periodo
hdimedo menos un periodo seco de invierno, en la region sur.

3.5.5. Condiciones oceanicas y atmosféricas del periodo seco mas reciente

Como ya sabemos, los veranos en la VCGC en la ultima década del siglo XX
han sido de lluvias escasas (Figuras 6 y 7). En la region centro, las lluvias
comenzaron a ser escasas a partir de 1992, mientras que en la region sur, a
partir de 1993. La sequia invernal comenzé unos afios mas tarde, en 1996 para
la region centro (Figura 8), y en 1995 para la regién sur (Figura 9). Situacién
que ha tenido graves repercusiones para la economia no solo de la zona de

estudio, sino de todo el pais. Este fendbmeno se analiza mas abajo
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considerando la repercusion que tuvo sobre la situacion del llenado de las
presas localizadas en los rios de la VCGC. Por lo pronto, en este apartado nos
concentraremos en discutir uUnicamente las condiciones océanicas Yy
atmosféricas que prevalecieron en la ultima década de 1990’s y que dieron

origen a las escasas lluvias monzonicas e invernales.

Verano, periodo seco de 1992 a 1998
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Figura 27. (a) patrones de flujo atmosférico promedio y (b) anomalias de temperatura
superficial del mar, del periodo 1992 a 1998, seco de verano.

3.5.5.1 Verano
Las causas de la sequia, de 1992 a 1999, que afectd a los rios de la VCGC
estuvieron asociadas con un patron recurrente de flujo atmosférico anticiclénico

sobre el Golfo de California (Figura 27a) (Brito-Castillo et al., 2002). El flujo del
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noroeste bloqued la entrada de humedad desde los océanos Atlantico y
Pacifico (Garcia y Trejo, 1994) causando bajas precipitaciones sobre la VCGC.
A lo largo de la costa oeste de Norteamérica, dominaron las anomalias
positivas de la temperatura superficial del mar, mientras que en el Pacifico
central subtropical las aguas se mantuvieron frias (Figura 27b). Este patron de
comportamiento térmico de las aguas superficiales en el Pacifico norte
corresponden a un patron extendido de condiciones El Nifio acoplado con fase
calida del PDO, que como ya se ha visto, producen monzones empobrecidos

(Douglas y Englehart, 1998a).

Invierno, periodo seco de 1996 a 1999
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Figura 28. Patrones de flujo atmosférico promedio del periodo 1996 a 1998, seco de invierno.

3.5.5.2. Invierno

En invierno, las condiciones atmosféricas muestran un patron de flujo
ondulante compuesto por un sistema anticiclonico a lo largo del Pacifico
subtropical del norte (por debajo de 30°N) y noreste de Canada, y un sistema
ciclonico en el Golfo de Alaska (Figura 28). En este caso, la corriente de chorro

polar siguié una trayectoria meridional con desplazamiento muy norte a lo largo
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de las costas del Pacifico de Canada y a través de la peninsula de Alaska
(Brito-Castillo et al., 2002). Este tipo de deflexion en la corriente de chorro polar
provoca el desplazamiento de las trayectorias de las tormentas extratropicales

hacia el norte (Namias, 1983) generando invierno secos en la VCGC.

3.6. Volumenes de entrada a presas

3.6.1. Situacién actual

Hacia mediados de 1999, 19 de las principales presas localizadas en los rios
de la vertiente continental del Golfo de California (Figura 3) se encontraban en
una situacion que puede ser considerada catastréfica. En promedio, el
porcentaje de llenado de las presas era menor al 20% (Figura 29), un déficit
que alcanzé proporciones histéricas en la vida util de los embalses (Brito-
Castillo et al., 2002). Aunque desde 1996 el porcentaje de llenado de las
presas alcanzé niveles inferiores al 40% durante la estacion seca (de
noviembre a junio), las lluvias de verano disminuyeron el riesgo de mantener la
capacidad de los embalses por debajo del 50%. Las presas mas afectadas
fueron El Molinito (2) y Abelardo L. Rodriguez (3), ambas sobre el rio Sonora,
cuyos vasos comenzaron a vaciarse desde 1997, hasta quedar completamente
vacios a finales de 1999 (Figura 30). Las condiciones que dieron origen a la
sequia estival fue un patron recurrente de flujo atmosférico anticiclénico sobre
el Golfo de California mientras que la sequia invernal fue ocasionada por un

desplazamiento de las tormentas extratropicales hacia el norte.
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En este apartado, abordamos el fendmeno de la variabilidad de los volumenes
de entrada a las presas (VEP) describiendo los periodos humedos y secos por
regiones, empleando la misma metodologia utilizada en los registros de
escurrimiento superficial (ver capitulo Il). El objetivo fué correlacionar el indice
de la Oscilacion Decadal del Pacifico con las series regionales de lluvia

descritos anteriormente y buscar una forma accesible de predecir las

tendencias.
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Figura 29. Variabilidad de los promedios diarios, de 1996 a 1999, del porcentaje de llenado de
:135)3 presas localizadas en la vertiente continental del Golfo de California (ver Figura
3.6.2. Regionalizacion
En las series de VEP, dos factores (F: 1 y F: 2) explicaron la mayor parte de la
varianza (Tabla 6). En verano la explicacién de la varianza fue del 56%
mientras que en invierno, fue del 73% (Tabla 6a). La distribucion espacial de

los coeficientes de peso en cada factor (Tabla 6b), tanto en verano como en

invierno se muestra en la Figura 31.
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Figura 30. Variabilidad de los promedios diarios del porcentaje de llenado de las presas
Molinito y Abelardo L. Rodriguez, de 1996 a 1999. Ambas presas se localizan en el

rio Sonora.

Tabla 6. (a) eigenvalores y proporcion acumulada de la varianza explicada correspondiente a
dos componentes principales F:1 y F:2 aplicando el método de Funciones Empiricas
Ortogonales con rotacion por el método Varimax para verano e invierno; (b) coeficientes de
peso para cada componente. Los célculos se hicieron considerando el periodo de 1960 a 1990,

comun a las series.

a)
Warianza .
; Froporcian
Componente explicada o
eiggnvalores Acumulada [%]
Verano (julio a septiembre)
1 6.86 36.1
2 3.81 20.0
Suma 10.67 56.1
Invierno (noviembre a febrero)
1 8.82 46.4
2 512 26.9
Suma 13.94 73.3




Tabla 6. Continuacion

Verano Invierno
series F:1 F:2 F:1 F:2
1 -0.060 0627 0.147 0.661
2 0.209 0.800 0.042 0917
3 0.187 0.835 0.069 0.938
4 0.167 0,602 0095 0.736
5 0.340 0.665 0.442 0.792
6 0.744 0.446 0.625 0.655
7 0.454 0.358 0.643 0.401
8 0.635 0.298 0.819 0.458
9 0.847 0.129 0.833 0.364
10 0.898 0.054 0.795 0.427
1 0.327 -0.128 0.064 0.584
12 0.428 0.469 0.776 0.480
13 0.808 0.253 0.938 0.260
14 -0.042 0514 0.490 0.07
15 0.887 0.206 0.971 0.066
16 0.838 0.219 0.874 -0.039
17 0.802 0.259 0.935 0.045
18 0.501 0.325 0.921 -0.080
19 0.789 -0.086 0.792 -0.140
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Figura 31. Distribucion espacial, en la zona de estudio, de los coeficientes de peso a; aplicando
el método de Funciones Empiricas Ortogonales con rotacion Varimax a 19 series de
volumenes de entrada a presas durante el periodo de 1958 a 1999. El estudio se
hizo independientemente para verano e invierno.
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En F: 1, los coeficientes de peso mayores (a; > 0.8) cubren un area que se
extiende a lo largo de la Sierra Madre Occidental, incrementandose en sentido
NW-SE en el centro y sur de la zona de estudio, y decrecen hacia el noroeste.
Por otro lado, en F:2, los coeficientes de peso (a > 0.8) cubren una pequefia
area localizada al norte de la zona de estudio y decrecen hacia el sureste. Las
series consideradas en F: 1 fueron (Tabla 6b) Miguel Hidalgo(9), Huites(10),
Gustavo Diaz Ordaz(13), Adolfo Léopez Mateos(15), José Lopez Portillo(16),
Sanalona(17) y Pefia del Aguila(19). En F: 2, fueron EI Molinito(2) y Abelardo L.
Rodriguez(2). La matriz de correlacion mostr6 que los coeficientes de
correlacion entre las series de un mismo factor fueron muy altos (r > 0.8, p <
0.001), dando mayor fundamento para considerar la agrupacion de series en
cada factor de manera independiente. De esta manera F:1 se consideré regiéon
sury F:2, region norte. La region sur comprende la zona montafiosa compuesta
por coniferas y pendientes abruptas. La precipitacion en esta region es superior
a 800 mm anuales con incremento en sentido NW-SE. La region norte, en
cambio, es mucho mas arida y considera unicamente la cuenca del rio Sonora.
La vegetacibn dominante se compone por cactaceas, pastos y arbustos
espinozos caracteristica de zonas desérticas. En esta region en verano, la
temperatura maxima del aire alcanza los 40°C a la sombra mientras que la
lluvia rara vez sobrepasa los 400 mm anuales. La evaporacién anual en cambio

es superior a los 1200 mm.
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Figura 32. Series regionales de verano de volumenes de entrada a presas (linea continua) y
lluvia (linea punteada) en la regién sur. En la parte inferior se muestran las mismas
series suavizadas mediante un filtro Hamming de orden 10.
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Figura 33. Lo mismo que en la Figura 32, pero aqui de invierno.
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Figura 34. Series regionales de verano de volumenes de entrada a presas (linea continua) y
lluvia (linea punteada) en la regién norte. En la parte inferior se muestran las mismas
series suavizadas mediante un filtro Hamming de orden 10.
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Figura 35. Lo mismo que en la Figura 34, pero aqui de invierno.
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3.6.3. Periodos humedos y secos
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La variabilidad de los VEP en la region sur (Figuras 32 y 33), coincide muy bien
con la variabilidad de los escurrimientos superficiales descritos anteriormente
para esta misma region tanto en verano como en invierno. No obstante, hay
algunas diferencias que son detectables. En verano, por ejemplo, durante la
década de los 1980’s los VEP fluctuaron mas por arriba del normal dando
origen a un periodo de entradas abundantes de 1984 a 1992 (Figura 32),
mientras que en los escurrimientos superficiales este periodo humedo no
aparece bien definido (Figura 7). A partir de 1993 en los VEP y de 1994 en los
escurrimientos superficiales, inicia un periodo con escasos valores que
coincide con el periodo de lluvias escasas de la region sur. En invierno, las
diferencias resaltan mas a partir de 1970 que es cuando se observa solo un
afno muy abundante de VEP en 1992 (Figura 33) que aunque también aparece
en la serie regional de escurrimiento superficial, en este ultimo caso son mas
los afos de abundancia extrema (Figura 9). Tanto en verano como en invierno,
las diferencias en la fluctuaciéon de los VEP y de los escurrimientos
superficiales resultan logicas, puesto que las series que se procesaron en cada
caso son distintas. Sin embargo, es notable la correlacion significativa que
también se obtuvo entre las series regionales de lluvia y de VEP (r > 0.6, n >
58). Aunque las correlaciones fueron mayores entre las series de escurrimiento
superficial y de lluvia, estos resultados dan mayor sustento para considerar que
las series climatoldgicas e hidrométricas de la parte sur de la zona de estudio
se agrupan en una region diferente a las del centro y norte. Por supuesto,
establecer con precision los limites entre las regiones resulta dificil por carecer

de informacion suficiente, pero ya es posible estudiar las diferencias en la
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variabilidad de las series a partir de los datos con que se cuenta. En el caso de
la region norte, esta regidn es nueva y surge de la agrupacion de dos series
que pertenecen a las presas localizadas en el rio Sonora. Cuando se
analizaron las series de escurrimiento superficial, la serie de la estacion El
Orégano ubicada en el rio Sonora fue considerada como “no clasificada”
debido a que no se agrupd con ninguna de las otras series analizadas. Este
resultado permite sugerir que las condiciones aridas de la cuenca del rio
Sonora origina una agrupacion diferente a la del centro y sur. Reyes y Mejia-
Trejo (1991) y Reyes y Lavin (1997) mencionan que el norte del Golfo de
California y Noroeste de Sonora presentan mejor diferenciacion estacional de
lluvias que el sur, con precipitaciones de invierno de latitudes medias y de
precipitaciones subtropicales de verano, mientras que las zonas localizadas
mas al sur, la precipitacién dominante de verano es de origen subtropical. Esto
concuerda con la diferenciacion de la region norte en los VEP. En este caso, la
correlacion entre las series regionales de lluvias y VEP en ambas regiones y
tanto en verano como en invierno, fue estadisticamente significativa al 95% (r =
0.7, n > 58). La serie de lluvia de la region norte se calculé considerando las
series de las estaciones climatolégicas localizadas al interior y en los
alrededores de la cuenca del rio Sonora. Como los periodos de caudal escaso
y abundante ya fueron descritos anteriormente para las regiones centro y sur,
aqui nos limitaremos a describir solo las fluctuaciones de las lluvias y de los

VEP de la region norte (Figuras 34 y 35).

3.6.3.1. Verano
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Los VEP en la regién norte, en verano varian en forma muy irregular, aunque
es posible distinguir afos independientes y grupos de 2, 4 y 5 afnos de entradas
abundantes intercalados con grupos de 2, 3, 4 y 5 afios de entradas escasas
(Figura 34a). Son notables los afios 1946, 1955, 1958, 1966, 1984 y 1990 con
valores muy altos de VEP. Por el contrario los afios, 1947, 1962, 1965, 1972,
1987, 1991, 1993, 1997 y 1998 fueron extremadamente escasos. A partir de

1992, las entradas de verano a las presas estuvieron por debajo del normal.

Las lluvias de verano en la region norte, muestran fluctuaciones también muy
irregulares. Es posible observar cambios en la fluctuacion en periodos cortos.
Por ejemplo, de 1922 a 1938 se observan dos grupos de 3 afos de lluvias
abundantes y uno de 7 afios de lluvias escasas. A partir de 1939 y hasta 1946,
las lluvias se intercalaron con afos individuales de lluvias escasas y
abundantes, de 1947 a 1953 las lluvias fueron escasas. Durante este periodo,
los VEP por el contrario, fueron abundantes. De 1954 a 1968 la fluctuacién de
las lluvias vuelve a cambiar, en este caso, grupos de dos afios de lluvias
abundantes se intercalan con grupos individuales y, en ocasiones hasta de dos
anos de lluvias escasas. A partir de 1969 y hasta 1993, dominaron las lluvias
abundantes con grupos de 2 y 4 afios intercalados con afos individuales y
grupos de dos afos de lluvias escasas. Finalmente, a partir de 1994 las lluvias

fueron escasas.

Con las series filtradas (Figura 34b), se observa que a partir de 1980 la

fluctuacion de las lluvias y de los VEP en la regién norte estuvieron en fase.
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Anterior a 1980, las discrepancias entre ambas variables son mas evidentes.
Es posible que estas discrepancias se deban al caracter arido de la zona. En
condiciones de aridez el suelo puede permanecer seco por varios dias e
incluso meses. Aun cuando llueva, el agua primero saturara el suelo antes de
generar escurrimiento. Es posible que la fluctuacion de ambas variables ante
estas condiciones se encuentre en fase en algunas ocasiones y en desfase en
otras. La razon es la diferencia con que fluctuan los periodos de abundancia y

escasez entre ambas variables.

3.6.3.2. Invierno

En invierno, se observa que posterior a varios afos de VEP escasos aparece
un ano con valores altos (Figura 35a). Antes de 1979 dominan los valores por
debajo del normal. Posterior a 1979, las entradas a las presas son
extremadamente altas en afos individuales. Sobresalen por su magnitud 1979,

1985y 1995.

La fluctuacion de las lluvias tambien muestra grupos de afios abundantes y
escasos (Figura 35a). Se distinguen tres periodos, de 1923 a 1942 en el que
predominaron grupos de 2 y 3 afios de lluvias abundantes; de 1943 a 1977
durante el cual la fluctuacién de las lluvias cambia y dominan grupos de 3 y
hasta 10 anos de lluvias escasas; de 1978 a 1995 en el que la fluctuacién de
las lluvias vuelve a revertirse, siendo mas comunes grupos de 2 y 3 afos de
lluvias abundantes que de lluvias escasas. A partir de 1996 y hasta 1998 las

lluvias fueron escasas.
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En invierno, las series filtradas (Figura 35b) sugieren un retraso de los VEP de
1 a 2 aios en relacion con la fluctuacion de las lluvias. La fluctuacion de ambas
variables muestra una tendencia positiva (con valores en incremento) a partir
de 1950. Anterior a 1950, la fluctuacion de las lluvias muestra tendencia a

disminuir.

3.6.4. Teleconectividad con la Oscilacion Decadal del Pacifico

Son muchos los factores que determinan el clima y su variabilidad en la
vertiente continental del Golfo de California. Entre los mas importantes se
encuentran, el monzon, las tormentas tropicales y los sistemas convectivos de
mesoscala (Reyes et al., 1994; Douglas y Englehart, 1995, 1996 y 1998a,
Higgins et al., 1998b) que durante los meses de julio a septiembre aportan el
70% de la lluvia anual (Douglas et al., 1993). En invierno, las lluvias frontales

son las que aportan la humedad hacia el continente (Jauregui, 1995).

Como se ha visto, en verano las lluvias se correlacionan mas débilmente con
los escurrimientos superficiales y los VEP que en invierno. Esto se puede deber
a una mayor incertidumbre en las series producida por el efecto conjunto de
una mayor cantidad de fenédmenos asociados a las lluvias de verano. Por otro
lado, mientras que las lluvias de verano se encuentran mas restringidas
territorialmente, las lluvias de invierno son mucho mas extendidas por su
caracter frontal. Esta ultima caracteristica, en invierno, resulta en una mayor

distribucion de aporte de humedad en territorios mas amplios. En invierno
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ademas se ha observado que la fluctuacion de las series revela con mayor
frecuencia periodos de larga duracién, de 10 a 30 afos (Brito-Castillo et al.,
2002), tal como sucede con la Oscilacién Decadal del pacifico (Figura 10)
(PDO por sus siglas en inglés) por lo que se dice que estas series presentan
“ruido rojo”, ya que son susceptibles a errores que se inclinan hacia las bajas
frecuencias (Burroughs, 1994). La correlacion entre el indice del PDO vy las
lluvias de invierno de las regiones norte y sur fueron significativas al 95% (r >
0.53, n > 77) (Brito-Castillo et al., 2002). Durante 1921 a 1999 la fluctuacion de
las lluvias de invierno y el indice del PDO estuvieron en fase, es decir la fase
calida del PDO se asocio con periodos humedos y viceversa, la fase fria, con
periodos secos. En verano, las correlaciones entre las lluvias y el indice del
PDO resultaron cercana a cero (r = 0.03) para la region norte y negativa (r = -
0.35) para la regién sur. Las posibles causas de estas ultimas correlaciones
pueden estar relacionadas con el efecto combinado de los monzones (Douglas
et al., 1993), los sistemas convectivos de mesoscala (Reyes et al., 1994) y la
penetracién de tormentas tropicales (Reyes y Mejia-Trejo, 1991). Por lo tanto,
resulta imposible tomar en cuenta solo la fluctuacion del indice del PDO para

conocer las tendencias de la lluvia en verano, como ocurre en invierno.

3.7. Reconstruccion

Debido a la gran variabilidad de las lluvias en la vertiente continental del Golfo
de California, la prediccion de sus tendencias de largo periodo resulta de gran
importancia para un adecuado manejo del agua. Lograr este objetivo se

dificulta debido a que los datos de lluvia comienzan a partir de los 1920’s
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mientras que los registros de escurrimiento superficial antes de la construccién

de las presas son aun mas escasos (Ver capitulo I).

Una manera de solventar este problema es extendiendo los datos de
escurrimiento superficial haciendo uso de informacion complementaria vy
aplicando modelos de regresion. Gracias a la gran longevidad que presentan
algunos arboles en sitios especificos (Stokes y Smiley, 1968) las
dendrocronologias han resultado ser muy efectivas en la reconstruccion de
series de escurrimiento superficial (Stockton, 1975; Meko y Stockton, 1984; y
Meko y Graybill, 1995). En invierno las lluvias y los escurrimientos superficiales
resultaron estar mejor correlacionados que en verano, es por esto que optamos

por extender las series de escurrimiento superficial, en invierno.

3.7.1. Alargamiento de las series

Los casos extremos identificados en las SRES fueron: 1949 y 1991 para la
region centro y 1985, para la region sur (ver Figuras 36 y 37). La ecuacién de
regresion que mejor se ajustdé a los datos se obtuvo cuando las SD se
transformaron con la funcién cuadratica para la region centro, y cuando las SD
no se transformaron, para la regién sur; la SRES se transformé con la funcién
logaritmica para ambas regiones. En ambas regiones, el error estandar del
estimado fue menor cuando los excesos se removieron de las ecuaciones de
regresion. Sin embargo, para la region centro hubo suficiente evidencia para
considerar los valores altos de caudal en 1949 y 1991 como reales puesto que

durante 1949 y 1991 se presentaron precipitaciones abundantes (Figura 36).
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Por lo tanto, decidimos incluir los excesos al ajustar la ecuacién de regresion
para la region centro (Tabla 7a). Para la region sur, el valor alto de caudal en
1985 fue considerado sospechoso (error en los datos, no hay evidencia de
abundante precipitacion en 1985, Figura 37). En este caso, la ecuaciéon de
regresion ajustada se calculd sin el exceso y esto resultd en un incremento de
la correlacion multiple y en disminucién del error en el estimado para la regiéon

sur (Tabla 7a).
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Figura 36. Series regionales de escurrimiento superficial observada y reconstruida, en la regién
centro de la vertiente continental del Golfo de California.
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Figura 37. Lo mismo que en la Figura 36, s6lo que aqui en la region sur.

Empleando el estadistico de Durbin-Watson, no se detecté autocorrelacion

significativa en los residuales obtenidos de los modelos de regresion
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(STATISTICA for windows, 1995), lo cual indicé que los modelos calibrados no

presentan grandes errores sistematicos inexplicables.

La comparacion entre las SRES reconstruidas y observadas se muestra en las
Figuras 36 y 37. La prueba t de Student entre los promedios reconstruidos y
observados indica que los promedios no difieren significativamente para el
periodo 1937-92 para la region centro (t=-1.03, P=0.306) y para el periodo
1945-93 para la region sur (t=-1.50, P=0.140). La prueba de los signos indica
que ambas series (SRES observada y reconstruida) provienen de la misma
poblacién o de poblaciones que tienen la misma distribucion (Mattson, 1981).
La prueba de reduccién del error (RE=0.52, para la region centro y RE=0.46,
para la region sur) indica gran fortaleza en la reconstruccion y sugiere que,
aproximadamente, fracciones iguales de varianza observada en los caudales
se reprodujeron a partir de los datos de anillos arbéreos durante el periodo de

calculo.

Otro criterio para validar los modelos de regresién fue el alto valor de la
correlacion de Pearson entre la SRES reconstruida y la SRP que no fue
utilizada en los calculos. Las correlaciones se estimaron para 1937-92 y 1945-
93 para las regiones centro y sur, respectivamente. Para la region centro, el

resultado fue r=0.66, P<0.0001, y para la region sur, fue r=0.73, P<0.0001.

Con la ayuda de los modelos mostrados en 7a, se reconstruyeron las SRES

desde 1840 (153 anos, Fig. 38a) para la regiéon centro y hasta 1712 (282 afios,
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Fig. 38b) para la regién sur. En ambos modelos, las series independientes
explicaron mas del 50% de la varianza de la variable dependiente. Los
parametros de SRES y SD, y las correlaciones entre las series se muestran en

las Tablas 7by 7c.

Tabla 7. Resultados del analisis de regresion: (a) modelos éptimos de regresion; (b) promedio y
desviacion estandar de las series y (c) correlaciones entre las series.

a) eslfér?clrar - estéEnr(;(;rr de Resumen
BETA de Coeficientes los p-level de Ie_l,
BETA coeficientes regresion
regién centro, Log(Q)
Intercepto 1.47 0.09 3.8023( 107 n =56
BLA2 0585 0115  290x107  057x107  510x10  H o
sL? 0504 0100  250x107  049x107  570x10 R’ P
SALTR® 0211 0120  -1.70x107  0.98x107  841x10 ajtés.tt_)a2d13=
region sur, Log (Q)
Intercepto 1.63 0.20 3.20x10
BLA 0563 0445  479xi0t  1z3xiot  3%2X10 of o0
SAL 0458 0149  467x10%  152x10¢ 97 x10 521%1310%
viL 0313 0119  -360x10*  136x10*  19x10 ajus?ada=
CVs -0.297  0.177 -3.40x 10" 204x10%  998x10 AT

Q = gasto de agua; SE = error estandar del estimado

Con la ayuda de los modelos mostrados en 7a, se reconstruyeron las SRES
desde 1840 (153 afios, Fig. 38a) para la regiéon centro y hasta 1712 (282 afios,
Fig. 38b) para la regién sur. En ambos modelos, las series independientes

explicaron mas del 50% de la varianza de la variable dependiente. Los
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parametros de SRES y SD y las correlaciones entre las series se muestran en

las Tablas 7by 7c.

Tabla 7. Continuacion

Promedios y desviaciones estandar

b)

BLA?
SL?
SALTR?
Log (Q)

BLA
SAL
VIL
Cvs
Log (Q)

region centro

promedio

1.10 x 10°

1.03 x 10°

1.07 x 10°
1.86

Desviacién
estandar
0.70 x 10°
0.71 x 10°
0.42 x 10°

0.34

region sur

987
1011
992
990
1.87

332
273
248
239
0.29

N

56
56
56
56

47
47
47
47
47

Correlaciones

C)

BLA?2

region centro

BLA? 1.000

SL? 0.215
SALTR? 0.585
Log (Q) 0.569

BLA
BLA 1.000
SAL 0.490
VIL 0.049
CVS 0.623
Log (Q)  0.604

SL?

1.000
0.353 1.000
0.555  0.309

region sur

SAL

1.000
0.040
0.634
0.558

VIL CVS

1.000

-0.261 1.000
-0.181  0.464

SALTR?

Log (Q)

1.000

Log (Q)

1.000

El espectro de las series de caudal reconstruidas (Stepanek, 2002) mostré que

un amplio intervalo de periodicidades esta presente en los datos (Figura 39),

con varianza estadisticamente significativa alrededor de 2.16 y 80 afios para la

region centro (Figura 39a) y baja frecuencia alrededor de 40 afios para la
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region sur (Figura 39b). Las altas periodicidades alrededor de 2.16 afos
pueden estar relacionadas con la Oscilacion Atmosférica Cuasibianual (QBO,
por sus siglas en inglés, Trenberth, 1980). En realidad, Douglas y Englehart
(1998b) mostraron evidencias de que la QBO puede modular las lluvias de

verano en México. Aunque en nuestro estudio no examinamos la estacién de
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Figura 38. Series regionales de caudal reconstruidas. a) region centro; b) region sur.

verano, la Figura 39a muestra gran evidencia de que la QBO puede modular
los caudales de invierno en la region centro. Otras periodicidades, aunque no
estadisticamente significativas, estan presentes alrededor de 2.1, 3.2 y 4 afios
para la region sur. La alta varianza alrededor de 3.2 y 4 afios podria ser la

sefial de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). En efecto,
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muchos trabajos han mencionado que el ENSO modula las lluvias de invierno
en el noroeste de México (Rasmusson y Carpenter, 1982; Quiroz, 1983;
Andrade y Sellers, 1988; Cayan y Peterson, 1989; Ropelewsky y Halpert,
1989; Cavazos y Hastenrath, 1990; y Pavia y Badan, 1998). Aqui examinamos
con mayor detalle las bajas frecuencias alrededor de 0.025 ciclos por afio (cpa)
(40 anos) y 0.013 cpa (80 anos) en los datos de caudal. Los resultados de la
correlacion entre los caudales y el IPDO se muestran en la Tabla 8. En la
Figura 40, se muestran las series suavizadas por un filtro Hamming de orden

30.

3.7.2. Discusion

3.7.2.1. Tendencias.

Los caudales reconstruidos (Figura 38) muestran patrones interanuales y
tendencias decadales en las series de caudales observadas. Sin embargo, las
ecuaciones de regresion multiple fracazaron en la estimacion de los altos
valores de caudal en ambas regiones. Los valores con estimacion deficiente
fueron 1949, 1960, 1973, 1985 y 1991 para la region centro (Figura 36), y 1973,
1977, 1985 y 1992 para la regidon sur (Figura 37). Excepto para 1985 en la
region sur, los altos valores de caudal estan bien explicados por abundantes
precipitaciones en los afos correspondientes (Figuras 8 y 9). La regresién
multiple resultd inefectiva para estimar altos valores de caudal debido a que el
crecimiento de los arboles generalmente responde pobremente a
precipitaciones abundantes, especialmente cuando la lluvia cae durante

periodos cortos y el escurrimiento superficial resulta tan rapido que no es
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aprovechado por los arboles (Diaz et al., 2001). Cuando los arboles tienen
suficiente humedad en el suelo, el agua no es el unico factor limitante, otros
factores limitantes son importantes (la genética, competencia, nutrientes en el
suelo, etc.). Debido a la deficiente reconstruccion de caudales altos, es posible
que se pierda informacién de bajas frecuencias en las series reconstruidas. Sin
embargo, el espectro de caudal reconstruido mostré bajas frecuencias
alrededor de 0.013 cpa (80 afios) en la regidén centro y de 0.025 cpa (40 afos)
en la regiéon sur, que son estadisticamente significativas al 95% de confianza
(Figura 39). Estos resultados sugieren la presencia de "ruido rojo" en las series
(Burroughs, 1994) con tendencias decadales prominentes en el caudal de
invierno de la VCGC. A continuacion se sugieren algunas explicaciones sobre

estas frecuencias.

Tabla 8. Correlaciones de Pearson entre las series de caudal regional reconstruida y del indice
de la Oscilacion Decadal del Pacifico. Todas las series fueron suavizadas con filtros
Hammign de diferente orden. Los valores en negritas son estadisticamente
significativos al 95% de confianza.

Orden de la ventana
Qcn p-level Qs p-level del filtro Hamming

(years)
0.178 0.082 0.209 0.045 0
0.296 0.004 0.150 0.152 5
0.472 <0.001 0.260 0.012 10
0.522 <0.001 0.378 <0.001 15
0.536 <0.001 0.542 <0.001 20
0.528 <0.001 0.654 <0.001 30

Qcn = serie de caudal de la region centro; Qs = serie de caudal de la regién sur; p-level = nivel
de significancia.

3.7.2.2. indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico (IPDO)
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Una posible explicacion asociada a las bajas frecuencias que se observan en
los caudales podria estar relacionada con la fluctuacion del IPDO.

Como se puede observar en la Figura 39c, el IPDO muestra una pronunciada
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Figura 39. Densidad espectral de Blackman y Tukey de las series regionales de caudal
reconstruidas y del indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico (IPDO). a) regién
centro; b) region sur; c) IPDO. Las lineas punteadas son las bandas de confianza al
95% vy la linea cortada es la banda del ruido rojo. El espectro se calculé mediante el
software AnClim proporcionado por Petr Stepanek (2002).
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periodicidad de 80 anos. La misma periodicidad de 80 anos aparece en la
region centro (Figura 39a). Como se observa en la Tabla 8, cuando las altas
frecuencias son removidas de las series se fortalece la relacion entre los
caudales y el IPDO, siendo la correlacion mas alta cuando las series son
suavizadas con un filtro Hamming de orden 30. Estos resultados no sorprenden
Puesto que las series de caudal muestran un amplio espectro de
periodicidades (Figura 39) que enmascaran las variaciones de baja frecuencia,
particularmente en la regién centro, donde periodicidades alrededor de 2.16
anos son significativas al 95% de confianza. Cuando se analizan las series sin
ser filtradas la correlacion entre ellas es baja. Aun en este caso, la correlacion
entre la series de caudal de la region sur y el IPDO es significativa al 95% de
confianza. Esto ocurre debido a la prominente periodicidad de 40 afos en la
region sur (Figura 39b) que es la mitad de periodicidad de 80 afios presente en

la serie de IPDO (Figura 39c), lo que fortalece la correlacion.

Cuando las altas frecuencias son removidas de las series, el proceso de
filtracion fortalece las correlaciones entre las series. La Figura 40 muestra la
fortaleza de la relacion cuando las series son suavizadas con un filtro Hamming
de orden 30. Para la region centro, parece posible un desfazamiento entre el
caudal y la serie IPDO, particularmente en la segunda mitad del siglo XX
(Figura 40a), mientras que las fluctuaciones entre la serie de caudal y de IPDO
en la regién sur (Figura 40b) se encuentran en fase, esto es con fase calida de
IPDO (valores positivos) son comunes periodos de invierno de caudales

abundantes (encima de la norma), mientras que con fase fria de IPDO los
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periodos de caudales son generalmente secos. La funciéon de correlacion
cruzada entre las series (sin filtrar) mostré bajos valores de correlacion (no

significativos al 95%), sugiriendo que el aparente desfazamiento en la regién

centro parecen ser falsas relaciones que ocurren en forma aleatoria.

S
T @)
45 — 1.2
E region centro § o
g st {08 =
4 b )]
= o
Q 5 0.4 o
T .15 Jo &
IS 5
S 3 04
Qs B N o
= 55| 108 =
ol - .
A 75 ) L L R B L L ) 132 g
4] : e
= 1840 1860 1880 1900 1920 1840 1960 1530 2000 :EE
=]
T AR
S)
E o
E s — 12 &
= 5l region sur los 3
~ 5 B T 04 o
=] - = . ]
= L ] N
8 .45 o &
= . 2
8-/ 104 5
e, T
3 5[ los @
A i
g 75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 g
© 1700 1740 1780 1820 18RO 1900 1340 198D ©
S Afo
=T

Figura 40. Series alizadas de caudal regional (linea continua) y del IPDO (linea punteada)
usando un filtro Hamming de orden 30 (Oppenheim et al., 1999). a) region centro; b)
region sur.

Es posible que al emplear la serie de IPDO se pierda informacion relacionada

con la sehal de "calentamiento global", debido a que esta sefial ha sido

removida del indice (Zhang et al., 1997; Mantua et al., 1997). La interrogante
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que surge es, si el calentamiento global (Budyko, 1977; Cane et al., 1997)
afecta o no el crecimiento de los arboles (Gates 1993). Por otro lado, muchas
especies arbéreas, como Douglas fir, requieren de bajas temperaturas
invernales para crecer bien el siguiente verano. En este estudio mostramos que
las correlaciones entre los caudales de invierno y el IPDO en las regiones
centro y sur son significativas al 95% de confianza dando soporte para creer
que el IPDO reproduce bien las tendencias observadas en los caudales de
invierno de ambas regiones. Sin embargo, el efecto del calentamiento global
sobre los caudales en la vertiente continental del Golfo de California continua

siendo una interrogante sin respuesta.
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Discusion general

En la literatura se reportan diversos trabajos de regionalizacion en donde
aparece enmarcado el noroeste de Meéxico (Reyes y Mejia-Trejo, 1991;
Douglas y Englehart 1996; Comrie y Glenn, 1998). En estos estudios se han
utilizado los datos de precipitaciéon para describir las diferencias entre las
regiones (Reyes y Mejia-Trejo, 1991). En el estudio de Comrie y Glenn (1998),
Sonora y Sinaloa, aparecen separados de la porcion peninsular y de la zona
costera en la vertiente continental del Golfo de California en asociacion con el
oriente de Arizona y Nuevo México. En cambio, los resultados de Douglas y
Englehart (1996) separan a la vertiente continental del Golfo de California en
dos subregiones, 3 y 4 que claramente coinciden con las regiones centro y sur
de nuestra investigacion. A diferencia de los trabajos mencionados, aqui
empleamos los datos de escurrimiento superficial para regionalizar el area de
estudio. El escurrimiento superficial es una forma hidrica mucho mas
aprovechable que la lluvia, y representa un valor integral que filtra el campo de
precipitacion mucho mas ruidoso (Cayan y Peterson, 1989). Por otro lado, los
escurrimientos superficiales tiene su origen y distribucion en areas geograficas
delimitadas de forma mas objetiva que las lluvias, lo que ha permitido
considerar a las cuencas de los rios de dimensiones medianas (area < 30,000
km? Vladimirov, 1990) como unidades hidrolégicas (Brooks et al., 1997; Brito-

Castillo et al., 1999).
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Nuestros resultados muestran que las series regionales de escurrimiento
superficial en el norte, centro y sur de la vertiente continental del Golfo de
California estan correlacionadas significativamente al 95% con las series
regionales de lluvia sugiriendo que la regionalizacién fue efectiva. Estos
resultados se fundamentan aun mas debido a la alta correlacién observada
entre las series de una misma regién y cuando se corrobora que los sistemas
de circulacién atmosférica en la troposfera media explican muy bien las
condiciones extremas (de humedad y sequia) observadas en cada una de las
regiones. En verano, por ejemplo, las condiciones humedas en cada regién se
explican a partir de sistemas de baja presion posicionados encima o muy cerca
de las regiones, favorecidas por el desplazamiento del domo continental hacia
el norte (Douglas y Englehart, 1997; Higgins et al., 1997) sugiriendo que uno de
los factores que determina la precipitacion estival en la VCGC es el patrén de
convecciéon (Higgins et al., 1998a). Por el contrario, el posicionamiento de
sistemas de alta presion sobre la VCGC favorece los movimientos
descendentes (subsidencia) del aire, calentamiento por compresion vy
debilitamiento de la actividad convectiva por lo que el aire es seco (Namias,
1980). Estas condiciones pueden estar relacionadas con el desplazamiento de
la ZIC hacia el sur con el consecuente corrimiento del sistema de vientos en
esa misma direccién (Namias, 1980; Reyes y Mejia-Trejo, 1991; Garcia y Trejo,
1994). En invierno, las condiciones humedas se asocian a sistemas de baja
presion posicionados directamente sobre la VCGC. Estas condiciones
permiten el paso de las trayectorias de las tormentas extratropicales hacia el

sur favorecidas por el acoplamiento entre los sistemas atmosféricos del
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Pacifico oriental y las altas temperaturas superficiales del agua (Namias, 1981).
Las sequias de invierno, por el contrario, se encuentran asociadas con un
desplazamiento hacia el norte de las tormentas extratropicales favorecido por
un sistema de alta presion muy intenso posicionado en las islas Aleutianas con
extension hacia el sureste sobre la VCGC. El sistema de alta presion sugiere
presencia de aire calido y seco en la troposfera media asociado con
subsidencia del orden de varios metros por dia (Namias, 1980), que combinado

con baja humedad relativa inhiben la precipitacién.

En cuanto a la asociacién entre las condiciones extremas y los eventos El Nifio
y La Nifia nuestros resultados coinciden con lo que se reporta en la literatura
sugiriendo que con eventos El Nifio las condiciones son secas en verano
(Mosifio y Morales, 1987; Acosta-Godinez, 1990; Reyes et al., 1994; Jauregui,
1995; Douglas y Englehart, 1997; y Higgins, 1998b), y humedas en invierno
(Rasmusson y Carpenter, 1982; Quiroz, 1983; Andrade y Sellers, 1988; Cayan
y Peterson, 1989; Ropelewski y Halpert, 1989; y Cavazos y Hastenrath, 1990)
mientras que con eventos La Nifa los veranos son humedos (Cavazos y
Hastenrath, 1990; Higgins et al., 1998b) y los inviernos secos. Nuestra
investigacion también aporta elementos para sugerir que cuando la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO) estuvo en su fase calida los veranos estuvieron
teleconectados con eventos La Nifia (veranos humedos) y El Nifio (veranos
secos). Durante la fase fria del PDO los periodos humedos y secos de verano
estuvieron relacionados con eventos mas localizados, por ejemplo, con la

posicion del domo subtropical sobre el continente (Yu y Wallace, 2000). Es
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importante senalar la relacion estrecha que se observa en la fluctuacion de los
escurrimientos superficiales y las lluvias de invierno y el PDO (Brito-Castillo et
al., 2002). Durante 1921 a 1999 la fluctuacién de las lluvias de invierno y el
indice del PDO estuvieron en fase, es decir la fase calida del PDO se asocio
con periodos humedos y viceversa, la fase fria, con periodos secos. Aunque la
correlacion entre el indice de PDO vy las lluvias en invierno no son perfectas,
existen indicaciones de que son reales ya que el cambio de localizacién de las
masas de agua calidas y frias del Pacifico norte pueden alterar la trayectoria de
la corriente de chorro. Cuando la corriente de chorro se desplaza muy al norte
sobre el oeste de los Estados Unidos, como parece ocurrir durante la fase fria
del PDO, las tormentas extratropicales también se desplazan en el mismo
sentido originando condiciones de alta presion y tiempo seco en la zona de
estudio (ver Figura 28). Por otro lado, un mar calido a lo largo de las costas del
Pacifico, tal como ocurre durante la fase calida del PDO, favorece el
incremento de nubosidad y la trayectoria de las tormentas extratropicales hacia
la zona de estudio, originando bajas presiones y condiciones humedas (ver
Figura 20). Como se puede apreciar en la Figura 10, los cambios en el clima
del Pacifico, de 1998 a marzo de 2002 sugieren que la época de aguas
costeras andmalamente calidas del Pacifico norte ha concluido (Hare y Mantua
2000). Esto significa que el PDO esta entrando a su fase fria y que las lluvias
de invierno sobre la vertiente continental del Golfo de California seguiran

siendo escasas.
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CONCLUSIONES

Los sistemas atmosféricos de la troposfera media en sus desviaciones
extremas describen muy bien las condiciones humedas y secas inherentes
a, pero de forma independiente, las regiones norte, centro y sur de la
vertiente continental del Golfo de California (VCGC), tanto en verano como
en invierno.

Durante la fase calida del PDO, los eventos La Nifia (veranos humedos) y
El Nifio (veranos secos) estan teleconectados de tal modo que se crean las
condiciones adecuadas para que se intensifiquen los sistemas de
conveccidon durante eventos La Nifia o se impida la penetracion de las
tormentas tropicales durante eventos El Nifio en la VCGC.

En invierno, las condiciones secas en la VCGC estan dominadas por un
patrén de teleconeccién entre el sistema intensificado de alta presién sobre
las Aleutianas y el desplazamiento de las tormentas extratropicales hacia el
norte.

Durante invierno las condiciones naturales del clima en la vertiente
continental del Golfo de California tienden a mostrar fluctuaciones de baja
frecuencia en mayor peso que fluctuaciones de alta frecuencia.

El PDO en las bajas frecuencias (medidas en décadas) se encuentra en
fase con las lluvias y los escurrimientos superficiales de invierno en la
VCGC, sugiriendo que el indice de PDO puede servir para pronosticar a
largo plazo las desviaciones extremas de ambas variables estrechamente

correlacionadas entre si.
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