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Resumen

La Oscilacion de Madden-Julian (MJO) es el modo de variabilidad principal de la escala
intraestacional, caracterizado por su dipolo de conveccién profunda/supresion que surge sobre
el Océano Indico y se propaga hacia el este, con impactos a nivel global. El presente trabajo se
enfoca en los efectos de la MJO sobre las costas del Pacifico Mexicano en el periodo de 1982-
2018. Se obtuvieron los compuestos de precipitacion, temperatura superficial del mar (SST),
contenido de calor ocednico (OHC), viento a 10 m a partir del Modo Multivariado en Tiempo
Real de la MJO (RMM). Adicionalmente, se hicieron compuestos divididos en las fases de ENSO:
Nino, Nina y Neutro. De manera general, las fases 3 a 7 muestran una expansion de la alberca
de agua caliente y disminuciéon de la precipitacion sobre las costas mexicanas. En contraste,
las fases 8, 1 y 2 exhiben temperaturas menores y un aumento de la precipitacion. La MJO en
conjunto con el Nifio poseen los vectores de viento superficial de mayor magnitud, mientras que
durante La Nina y la MJO, la mayoria de las fases poseen vientos oceénicos <1 m/s. La fase
neutral de ENSO comparte mayores similitudes con la fase Nino que con La Nina, siendo esta
tltima la que exhibe menor expansion de la alberca de agua caliente y un decremento/aumento
de la precipitacion més intenso. Los eventos extremos de precipitacion ocurren mayormente
durante las fases de SST menores (8, 1 y 2). Sin embargo, el incremento de temperatura —en
la superficie ocednica y en la columna de agua— y los eventos de precipitacion no ocurren de
manera simultanea, por lo tanto, la inducciéon de la conveccién profunda puede ocurrir por un
calentamiento superficial de dias anteriores.

Los resultados del presente trabajo dan a conocer las variaciones de las lluvias del pais debido a
la MJO y cémo en conjunto con ENSO, modulan las SSTs del Pacifico mexicano. Esto conduce
a confirmar que ENSO es el principal modo de variabilidad sobre el océano, asimismo, la MJO

afecta fuertemente a la precipitacion y a la ocurrencia de dias con eventos extremos.

\Y%
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Eventos climaticos extremos

El clima es un conjunto de estadisticas del estado atmosférico en un intervalo de tiempo
definido (E. N. Lorenz, 1975). A través de la recopilacion de las variables climéaticas en una
serie de tiempo (de 20 a 50 anos) se puede describir el clima. Los cambios que ocurren en él
son modulados de acuerdo con la variabilidad climética natural (von Storch & Navarra, 1999) a
través de diversas escalas temporales: multidecadal, decadal, interanual e intraestacional. Esta
tltima se encuentra en la brecha del tiempo atmosférico y el clima (Zhang, 2013) y es observada

a través de distintos modos atmosféricos.

(Beniston & Stephenson, 2004) determinan los eventos climaticos extremos como aquellos va-
lores maximos y minimos dentro de una base de datos de un pardmetro de tiempo atmosférico
con un intervalo temporal largo. Dichos extremos pueden ser de temperatura o de precipitacion.
Estos valores son de suma importancia a nivel socioeconémico, dado que se asocian a desastres.
De acuerdo con el 5° Informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por

igl inglés), 1 ia e intensidad de 1 t t d ipitacion’ au-
sus siglas en inglés), la ocurrencia e intensidad de los eventos extremos de precipitacion™ au

mentaran en latitudes medias y tropicales para el final del siglo XXI (Intergovernmental Panel

on Climate Change, 2014).

'La definicién de los eventos extremos de precipitacién varia dependiendo de cada estudio. En la presente
tesis se define en la seccion 2 de Datos y Métodos.
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1.2. Alberca de agua caliente y su relacién con el clima de
Meéxico

La region que comprende el Pacifico Ecuatorial del noreste, Golfo de México y Mar Caribe
(PEGC) tiene altas tasas de precipitacion anual. Lo anterior esta influenciado, principalmente,
por la alberca de agua caliente y la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en
inglés). La alberca de agua caliente es una region donde la temperatura superficial del océano
(SST, por sus siglas en inglés) es mayor o igual a 28.5 °C' (Da Silva et al., 1994). De acuer-
do con Graham y Barnett (1987), estas temperaturas tienen repercusiones significativas en la
conveccion tropical. Por lo anterior, incrementa la nubosidad y la precipitacion en las zonas
donde prevalecen (C. Wang & Enfield, 2002). La region PEGC esta situada en la alberca de
agua caliente del hemisferio oeste —WHWP por sus siglas en inglés— (C. Wang & Enfield,
2002), cuya variabilidad es de escala estacional, teniendo su génesis durante la primavera bo-
real, mientras que los maximos de temperatura y area comienzan desde junio y culminan en

septiembre (verano boreal) (Figura 1.1).

Por otro lado, la ITCZ es una banda situada en el Ecuador donde convergen los vientos ali-
sios y se tienen los valores mas altos de radiacion solar incidente (C. Wang & Enfield, 2001).
Sin embargo, su presencia no es estatica, ya que se desplaza de acuerdo con la estacionalidad;
posicionada al norte del Ecuador durante el verano boreal y al sur de este durante el verano
austral, desplazando asi la nubosidad y la precipitacion (Figura 1.2). Consecuentemente, la
region PEGC se convierte en la region tropical con las tasas mas altas de precipitacién durante
el verano boreal debido a la concatenacion del maximo de la WHWP con el desplazamiento de

la ITCZ hacia el norte (Karnauskas & Busalacchi, 2009).

Las altas tasas de precipitacion de la PEGC son similares a las de la alberca de agua caliente
del Indo-Pacifico (IPWP, por sus siglas en inglés), localizada en latitudes tropicales (Figura
1.2). Roxy et al. (2019) encontraron que la IPWP ha aumentado en temperatura y extension
en los ultimos 30 afos, desarrollando un calentamiento tanto en la parte del océano Indico

como en la porcion de agua localizada sobre el continente Maritimo (que conforma las islas
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del sudeste asiatico, i.e., Indonesia y Filipinas), favoreciendo e intensificando la convecciéon pro-
funda. Asimismo, encontraron que el calentamiento progresivo de la IPWP ha modulado el

comportamiento de la oscilacion de Madden-Julian.

P

Figura 1.1. Distribucion de las Temperaturas Superficiales del Mar (SSTs) durante los meses
de marzo a octubre. Las lineas representan isotermas; los contornos senalan temperaturas

mayores a 28.5 °C (C. Wang € Enfield, 2001).
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Figura 1.2. Precipitacion global promedio durante el verano boreal del periodo de 1979-2006.
La banda de precipitacion se observa desplazada ligeramente hacia el norte, definiendo la

ITCZ (Karnauskas € Busalacchi, 2009; Xie & Arkin, 1997).

1.3. La Oscilacion de Madden-Julian

La oscilacion de Madden-Julian (MJO) —también denominada oscilacion intraestacional o
subestacional— es el modo mas importante y predominante en la variabilidad de escala intra-
estacional y planetaria (Hendon & Salby, 1994). Surge en el océano Indico ecuatorial, manifes-
tando fluctuaciones de la presion superficial del mar y de la estructura del viento (Krishnamurti
et al., 2013), induciendo un centro de conveccién intensificado que simultaneamente produce
una supresion al este de la conveccion. La alternancia de la supresion y conveccion amplificadas
tiene una direccién de propagacion hacia el este, con una periodicidad dentro de un intervalo
de 10-90 dias (Madden & Julian, 1972). En la figura 1.3 se observa el comportamiento de la
MJO. Las regiones de supresion y de conveccion intensificada se denominan fase este y fase

oeste, respectivamente.
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Figura 1.3. Descripcion esquemdtica del comportamiento y direccion de propagacion de la
oscilacion Madden-Julian en el plano ecuatorial. Las letras indican fechas en las que se capto
la oscilacion con la estacion Canton, de acuerdo con el estudio de Madden y Julian (1972).

Tomado de Madden y Julian (1972).

1.3.1. Dinamica

Hendon y Salby (1994) sefialan como se comporta la oscilacion en perfiles horizontales a
distintas alturas de la atmosfera (Figura 1.4). En los perfiles, se grafican distintas variables

atmosféricas que exhiben a detalle el comportamiento que caracteriza a la MJO. El cambio en
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las direcciones del viento en las tres alturas determina que existe convergencia de los vientos
en niveles bajos (desde 1000 mb hasta 850 mb) y divergencia en la troposfera alta (200 mb).
Los movimientos anteriores coinciden en la region de conveccién andémala de la MJO (Figura
1.3). Al oeste del centro de conveccion a un nivel de 850 mb, se distinguen dos giros ciclonicos
en ambos lados del Ecuador, mientras que al este de la conveccién se encuentran los vientos
del este, que poseen una magnitud mayor. Las caracteristicas anteriores corresponden a un

acoplamiento de ondas de Rossby” y Kelvin® ecuatoriales (Li et al., 2018).
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Figura 1.4. Perfiles horizontales del comportamiento de la MJO a distintas alturas. De
arriba hacia abajo: a) 200 mb. Patrones horizontales de viento (vectores), MSUT (contornos)
y Radiacion saliente de onda larga (OLR) (sombreado). b) 850 mb. Viento (vectores) y
divergencia (contornos y regiones sombreadas). ¢) 1000 mb. Viento (vectores) y divergencia
(contornos y regiones sombreadas). Tomado de (Hendon & Salby, 199/).

2Las ondas de Rossby —también conocidas como ondas planetarias— son perturbaciones atmosféricas oca-
sionadas por la conservacion de la vorticidad potencial. Existen ondas de Rossby ecuatoriales y extratropicales
(Laing & Evans, 2016).

3Las ondas de Kelvin son perturbaciones con una propagacion hacia el este, simétricas en ambos lados del
Ecuador (Laing & Evans, 2016).
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Las ondas de Rossby tienen una propagacion hacia el oeste —razoén por la cual se les asocia
a la formacion de giros ciclonicos al oeste del centro de conveccion— y las ondas de Kelvin
tienen una propagacion al este. Lo anterior sugiere que el comportamiento de la MJO tiene
repercusiones mas alla de los centros de generacion de la conveccion /inhibicion de la conveccion

en el Ecuador.

A pesar de que el acoplamiento de las ondas Rossby-Kelvin esta bien establecido, el com-
portamiento de la MJO atin no se comprende en su totalidad. A partir de un analisis del plano
vertical de la oscilacion, Sperber (2003) descubri6 una asimetria hacia el este/oeste en los valores

de humedad especifica y velocidad vertical (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Seccion vertical de los compuestos de: a) Divergencia (s/1), b) humedad
especifica (kg/kg), ¢) velocidad vertical (Pa/s), d) viento zonal (contornos, 0.5 m/s) y
velocidad vertical (vectores). La linea punteada indica el centro de conveccion de la MJO. Los
compuestos fueron generados a partir de un filtro pasa-bandas de 30-100 dias. Tomado de
Sperber (2003).
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Por un lado, la humedad especifica es mayor al este del centro de convecciéon en comparacion
con el oeste en niveles bajos (850 mb). Por otro lado, la velocidad vertical es positiva al oeste
de la conveccion y negativa al este, el valor positivo indica descenso. La asimetria combinada
de los parametros anteriormente mencionados muestra que al este de la conveccion (en bajos
niveles) existen vientos ascendentes y convergentes en conjunto con la alta humedad especifica.
De esta forma, el proceso de conveccion se favorece al este del centro de la MJO, mientras que

al oeste ocurre subsidencia de vientos y supresion de conveccion.

Al igual que en la atmosfera, la MJO induce ondas de Kelvin oceanicas sobre el Pacifico ecuato-
rial (Seo & Xue, 2005). Estas ondas tienen una propagacion hacia el este (partiendo del centro
de conveccion de la MJO) con corrientes ocednicas ascendentes (descendentes) que inducen una
disminuciéon (aumento) de las SSTs del océano Pacifico, debido a la elevacion de masas con

temperatura fria.

El océano tiene una dindmica resultante del forzamiento de la MJO, ademas de la génesis
de las ondas de Kelvin oceanicas. Sobre la zona de desarrollo del centro de conveccion de la
oscilacion, se observa la disminuciéon de radiaciéon solar entrante —por la presencia de nubo-
sidad—, anomalias positivas de evaporacion y de flujo de calor latente. Esto tltimo conlleva
a un enfriamiento progresivo de las SSTs, al mismo tiempo que los vientos zonales anémalos
promueven la expansion vertical de la capa de mezcla ocednica’ (Lau & Waliser, 2012). Por
otro lado, al este del centro de convecciéon aumenta la radiacion solar entrante —debido a la
ausencia de nubosidad—, y existe poca velocidad de los vientos zonales. Ambas caracteristicas
propician una capa de mezcla estable y el aumento de las SSTs. A pesar de dicho forzamiento,
Rydbeck et al. (2019) encontraron que el contenido de calor ocednico (OHC, por sus siglas en
inglés) aumenta en el centro de conveccion y disminuye al este, lo que es un suceso atipico
tomando en cuenta la liberaciéon de calor latente en la superficie de la atmosfera. Los autores
atribuyen dicho comportamiento al forzamiento de ondas ecuatoriales oceanicas sobre las aguas
sub-superficiales. Sin embargo, se requieren mas investigaciones para definir la dindmica intra-

estacional ocednica.

4Zonal: a lo largo de las lineas de latitud.
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La incertidumbre acerca de la propagacion hacia el este que posee la MJO, las descripciones
de la asimetria y su estructura baroclinica’ conllevé a la creacion de modelos y teorias para
entender su comportamiento (B. Wang, 1988; Emanuel, 1987; Neelin et al., 1987). La teoria
méas aceptada es la propuesta por B. Wang y Li (1994), quienes definieron la MJO como un
acoplamiento de ondas Kelvin-Rossby, que a su vez se entrelaza con el efecto de fricciéon de
la capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés). A través de un modelo que despre-
cia la variacion vertical de la humedad especifica, simularon una MJO que resulté tener una
propagacion mayor a la observada. Las dificultades para crear un modelo capaz de tomar en
cuenta todos los parametros y condiciones iniciales adecuadas hacen que el estudio de la MJO
sea una tarea incompleta y, por lo tanto, representa un reto para el futuro entendimiento de la

variabilidad intraestacional.

1.3.2. Teleconexiones

Se le denomina teleconexion a la relacion de anomalias climéaticas o meteorologicas a través
de grandes distancias (Liu & Alexander, 2007). Diversos autores (Wallace & Gutzler, 1981; Liu
& Alexander, 2007) han encontrado que la correlacién entre dichos parametros es un efecto
remoto producido por un transporte de energia —tanto en la atmodsfera como en el océano—
a través de la propagacion de ondas. Los modos de variabilidad climética producen efectos a
escala global a través de las teleconexiones tanto meridionales® (relacion tropicos-extratropicos)
como zonales (Wanner et al., 2001). Asimismo, las teleconexiones varian de acuerdo con la
estacionalidad, especialmente aquellas con transporte de los tropicos a los extratropicos, debido
a la diferencia de la energia solar incidente de un hemisferio con respecto a otro durante los
solsticios. Por ello, existe una variacion de la radiacion de energia solar de manera estacional,
y consecuentemente, hay variaciones en el balance total de energia.

La MJO, a través de su generacion /inhibicion de la convecciéon, modula los cambios en el tiempo
meteorologico y clima en distintas partes del mundo (Zhang, 2013). Krishnamurti et al. (2013)

mencionan que la MJO tiene una propagacion intra-latitudinal por medio de las teleconexiones.

5Baroclinica: estructura cuyos movimientos horizontales varian dependiendo del nivel de presiéon atmosférico
y del contraste de las masas de aire calidas y frias (Laing & Evans, 2016).
6Meridional: patrones a lo largo de las lineas de longitud.
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A pesar de tener una estructura baroclinica en los trépicos, la MJO presenta una estructura
cuasi-barotropica’ en los extratropicos; es decir, conservacion de la estructura horizontal a
lo largo de la columna de aire, mostrando asi las diferencias entre tropicos y extratrépicos
inducidas por la oscilacion (Krishnamurti et al., 2013). Por otro lado, la MJO también produce

teleconexiones especificas de acuerdo con la estacionalidad.

Teleconexiones en verano

La MJO puede modular la actividad ciclonica tropical en varias cuencas oceanicas del mun-
do, asi como al comportamiento de los eventos extremos de precipitacion (Zhang, 2013). A lo
largo de su propagacion induce anomalias del viento en ambos lados del Ecuador. Dichas ano-
malias presentan una circulacién ciclénica, particularmente en el periodo de inicio de la MJO
en el océano Indico y sobre el oeste del océano Pacifico. A través de los vortices ciclonicos en
ambos lados de la propagacion (como ondas de Rossby atmosféricas), la MJO puede favorecer
la ciclogénesis tropical (Krishnamurti et al., 2013); es decir, la formacion de ciclones tropicales

(CTs).

Diversos estudios (Ho, Kim, Jeong, Kim, & Chen, 2006; Liebmann, Hendon, & Glick, 1994)
han determinado que a través de las distintas fases de la MJO —fases determinadas por el
indice Multivariado en Tiempo Real de la MJO (Indice RMM, por sus siglas en inglés)— se
producen teleconexiones que son capaces de regular la ocurrencia de la ciclogénesis tropical en
todo el mundo. Sin embargo, atin queda la interrogante de si esta oscilaciéon puede modificar
los campos de vientos en niveles bajos y medios que favorezcan la frecuencia de algin tipo de

trayectoria especifica en el océano Pacifico (Dominguez, 2012).

Ademas de su efecto en la ciclogénesis tropical, la oscilaciéon puede modular la actividad mon-

zonica® en distintas partes del mundo. D. J. Lorenz y Hartmann (2006) encontraron que la

"Barotrépica: estructura cuyos movimientos horizontales son constantes en todos los niveles verticales, ya
que el gradiente vertical de temperatura es minimo (Laing & Evans, 2016).

8Monzon: del arabe mawsim (estacién/temporada) y del hindi mausam es un fenémeno estacional que induce
la inversiéon de corrientes de viento del mar hacia el continente, acarreando humedad a la superficie terrestre
que favorece la precipitacion (Laing & Evans, 2016). Se presenta en las regiones de la India, sudeste de Asia,
Africa subsahariana, Sudamérica y Norteamérica.
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oscilacion incrementa la precipitacion en la zona del Monzon de Norteamérica (NAM, por sus
siglas en inglés) a través de la generacion de anomalias positivas en el viento zonal que, al
mismo tiempo, producen una surgencia sobre el mar de Cortés (Figura 1.6). Dicho movimiento
de ascenso en el océano incrementa el transporte de humedad sobre el continente, lo que a su
vez aumenta la precipitacion monzoénica.

En el monzon de Asia, la precipitacion incrementa durante eventos MJO debido a una propa-
gacion dual de la conveccion: hacia el este —conforme se transporta el centro de conveccion—
y hacia el norte. El incremento del viento en ambas direcciones propicia la ocurrencia de ba-
jas presiones y mayores tasas de precipitacion sobre el continente asiatico que pueden causar

inundaciones (Zhang, 2013; Goswami et al., 2007).
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Figura 1.6. Anomalias de velocidad de viento (vectores, m s-1) a 850 mb y altura (contornos,
m) de acuerdo con dos indices de precipitacion (dos bases de datos distintas). Obtenido de
D. J. Lorenz y Hartmann (2006).

Teleconexiones en invierno

Durante el invierno boreal, los vientos del oeste son debilitados por medio de la propagacion
de las ondas de Rossby, ocasionando un bloqueo en el transporte de humedad hacia latitudes me-

dias. Lo anterior ocasiona eventos extremos de precipitacion sobre latitudes medias (Berggren,
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Bolin, & Rossby, 1949; Henderson, Maloney, & Barnes, 2016). Ademas, Henderson et al. (2016)
analizaron la relacion entre la MJO y los bloqueos atmosféricos de latitudes altas. Los autores
concluyeron que cuando el centro de conveccion de la MJO se encuentra en la region del Pacifico
Central, refuerza los bloqueos por medio de la propagaciéon de ondas de Rossby hacia latitudes
altas. En el oeste de Estados Unidos, los eventos de precipitaciéon extrema aumentan el doble
cuando ocurren eventos MJO sobre el océano Indico y en el Pacifico oeste (Jones & Carvalho,
2012). De manera similar, en los valles del centro-norte de Chile, la precipitacion de invierno

incrementa por efectos de la MJO cuando se localiza sobre el Océano Indico y en el Pacifico

Central (Julia, Rahn, & Rutllant, 2012).

1.3.3. Efectos de la MJO en el mundo

Ademas de las teleconexiones estacionales, la MJO causa diversos fendmenos hidrometeorol6-
gicos conforme transporta su centro de conveccion. (Zhang, 2013) hizo una revision bibliografica
de los efectos globales de la MJO que, si bien no son atribuidos directamente a la oscilacion,
tienen mayor ocurrencia durante eventos activos. Algunos de estos efectos se describen a con-

tinuacién, con sus correspondientes referencias.

En primer lugar, de acuerdo con las investigaciones de Goswami et al. (2007) las inundaciones
también pueden ser moduladas por el paso de la MJO, ya que ésta es capaz de intensificar
las tasas de precipitacion en una region determinada. Como ya se mencioné anteriormente, la
intensificacion de la precipitacion monzénica en Asia debido a la MJO puede derivar en inunda-
ciones sobre esta region (Goswami et al., 2007). Por otro lado, en Jakarta han ocurrido diversas
inundaciones en la década de 2000-2010 asociadas a una precipitacion intensa previo al medio
dia. La MJO es uno de los fenémenos de gran escala a los que se atribuyen las inundaciones,
debido a que su centro de conveccioén se ha localizado en el continente Maritimo durante las

tres principales inundaciones, teniendo asi un efecto directo en la region.

Otro fenémeno que puede ser afectado directamente por el paso de la MJO es la actividad
eléctrica, especialmente sobre el Continente Maritimo. La actividad eléctrica puede intensifi-

carse cuando disminuye el radio del centro de convecciéon de la MJO, pero aumenta su desarrollo
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vertical. Lo anterior ocurre cuando el centro de convecciéon pasa sobre la porcion continental y
estd aislado, de manera que no se desarrolla una extension horizontal. En consecuencia, incre-

menta la conveccion profunda’ (Zhang, 2013).

Adicionalmente, Thompson y Roundy (2013) demostraron la MJO es capaz de modular la
ocurrencia de tornados en Estados Unidos a través de vientos anémalos tanto en la baja como
en la alta atmosfera. Este ejemplo de modulacion evidencia la capacidad de la MJO para cau-
sar anomalias a gran escala que favorezcan cambios en los patrones de viento de mesoescala y

microescala.

La descripciéon de estos fenémenos ocasionados por la oscilaciéon funciona enfatiza el poten-
cial que tiene la MJO como modulador del clima y el tiempo en la escala global. A pesar de que
existen otros fenémenos hidrometeorolégicos cuya variabilidad puede depender de la MJO, se
requiere de un entendimiento profundo de la dindmica intraestacional para poderlos relacionar

de manera mas robusta.

1.4. La relaciéon del ENSO con la MJO

El Nino Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es un modo de variabilidad
interanual que produce anomalias positivas/ negativas de las SSTs en la region del Pacifico
Ecuatorial del Este. La fase positiva del ENSO, conocida como El Nino, causa una disminucién
del gradiente de temperatura zonal e induce un debilitamiento en la Celda de Walker'?, por lo
que la conveccion situada normalmente al este de Oceania se desplaza hacia el Pacifico Central
(McPhaden, 1999), ademas de que genera el hundimiento de la termoclina'! en el Pacifico Ecua-
torial Este. Inversamente, la fase negativa del ENSO, conocida como La Nina, se caracteriza por

un aumento anémalo del gradiente de las SSTs. Por lo que la Celda de Walker se fortalece. Esto

9Conveccién profunda: proceso con el cual las nubes pueden presentar un desarrollo vertical de mas de 10
km.

10Celda de Walker: circulacién de viento zonal generada a lo largo del Ecuador ocasionada por el gradiente
de temperatura superficial (Laing & Evans, 2016). Presenta zonas de convergencia y divergencia de los vientos
superficiales.

HTermoclina: zona de méaximo cambio de temperatura en el océano.
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ultimo ocasiona un aumento de la conveccion en el Pacifico Oeste y un ascenso en la termoclina

del Pacifico Ecuatorial Este —fenémeno conocido como surgencia—.

A pesar de ser modos de variabilidad a distinta escala temporal, la MJO juega un papel
fundamental como mecanismo de iniciacion del ENSO (Moore & Kleeman, 1999; Zhang &
Gottschalck, 2002; Krishnamurti et al., 2013). Por medio de observaciones y manejo de datos,
se ha determinado que la ocurrencia de fenémenos El Nino intensos es potenciada después de
un evento MJO (Zhang & Gottschalck, 2002), ya que la actividad de los vientos del oeste se

intensifica y se propaga hacia el este.

El ENSO requiere de un mecanismo que origine los vientos del oeste en los tropicos, los cuales
conduzcan a conveccion andémala en el Pacifico Central. También, la MJO es un modo acoplado
océano-atmosfera que puede ocasionar variaciones en el comportamiento del ENSO (Eisenman
et al., 2005; Perez et al., 2005; Gebbie & Tziperman, 2009; Jin et al., 2007). Asi, la oscilacion
intraestacional puede contribuir en las anomalias de precipitacion durante un evento ENSO,

dependiendo de su intensidad y amplitud (Hoell, Barlow, Wheeler, & Funk, 2014).

La MJO no so6lo funciona como mecanismo de iniciaciéon de ENSO, también puede ser mo-
dulada por este, dependiendo de la fase (El Nino/La Nina) en la que se presente. Moon et al.
(2011) encontraron que la MJO puede intensificarse o debilitarse segtun la fase del ENSO que
se encuentre presente (El Nino o La Nina). Dicha modulacion es global y varia segun la region

en la que se analice el efecto de la MJO.

La MJO influencia el comportamiento de la precipitacion y de la temperatura a nivel mun-
dial durante el verano boreal. Por ejemplo, (Li et al., 2018) investigaron los impactos de la
MJO y la fase El Nifio sobre la sequia del 2015 en las Praderas Canadienses. Encontraron que
las SSTs anémalas del Pacifico Central asociadas a la fase positiva de ENSO, junto con la MJO
posicionada sobre el continente Maritimo, indujeron anomalias de precipitacion sobre las Pra-
deras Canadienses, por medio de una interaccion tropicos-extratropicos, definida por las ondas

de Rossby extratropicales que son excitadas por la conveccién del Pacifico Occidental y del
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Continente Maritimo. El tren de las ondas de Rossby tiene una propagaciéon hacia el noreste,
propiciando convergencia andémala en la alta troposfera e induciendo una divergencia superficial
que suprime la precipitacion. Esta interaccion tropicos-extratropicos ocasiond la sequia de las

Praderas Canadienses.

Por su parte, Shimizu et al. (2017) encontraron que los eventos extremos de precipitacion en
Brasil estdn modulados por el acoplamiento de la MJO con el ENSO. A través de la formacion
de paquetes de ondas que viajan en fase con la propagacion de la MJO y los patrones anémalos
de la celda de Hadley'? que son inducidos por el ENSO, los eventos extremos de precipitacion
(sequia) ocurren mayormente en periodos La Nina (El Nino) cuando el centro convectivo de la

MJO se posiciona sobre el Continente Maritimo (océano Indico).

Jones et al. (2004) analizaron la ocurrencia de los eventos extremos de precipitacion en dis-
tintos eventos de MJO. Con ello, determinaron que existe una relacion estrecha entre las fases
de la MJO y la ocurrencia de los eventos extremos de precipitacion a escala global. Ademas,
mediante los resultados de su modelacion, la MJO demostré tener un papel determinante para
la predictibilidad de los eventos extremos; ya que cuando la senal de la MJO esta presente, los
eventos extremos son mayormente pronosticables. Aunque existen implicaciones no naturales
para el aumento en la frecuencia de los eventos extremos (ej. los cambios de uso de suelo, ur-
banizacion, etc.), la MJO y el ENSO modulan la frecuencia e intensidad de estos.

Hasta ahora, no se ha encontrado una relaciéon entre el aumento de la frecuencia de los eventos
extremos con la presencia de MJO y ENSO activos; sin embargo, el estudio de su relacion con
las caracteristicas de los eventos extremos de precipitacion es fundamental para producir una

mejor comprension de la dindmica de la variabilidad natural.

12Celda de Hadley: circulacién meridional producto del calentamiento diferencial de la superficie por accién
del Sol. Se genera en ambos hemisferios, comenzando por la convecciéon de vientos superficiales sobre el Ecuador
(Laing & Evans, 2016).
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1.5. La MJO en México

A pesar del gran ntmero de estudios que existen a nivel mundial sobre la modulacion
de la MJO sobre fenomenos de distintas escalas espaciales y temporales, México tienen un
numero escaso de estudios que muestren alguna influencia de esta oscilaciéon sub-estacional en

la precipitaciéon del pais.

1.5.1. Comportamiento de la precipitacién durante fases de la MJO

El estudio de Barlow y Salstein (2006) es una de las primeras investigaciones enfocadas
exclusivamente en el efecto de la MJO sobre México y Centroamérica. Investigaron la influencia
de esta oscilacion sobre las lluvias de verano por medio del uso de datos de precipitacion de
222 estaciones. Por medio del calculo de cambios porcentuales, los autores encontraron que,
en 116 estaciones, la precipitacion era 25% mayor que la media en presencia de un evento
MJO; mientras que en 45 estaciones la precipitacion era 200 % mayor cuando sucedia la MJO.
La intensificacion de la precipitacion durante esta oscilacion se halld principalmente sobre las
costas del norte del Golfo de México, centro-sur de México y la costa oeste de Centroamérica.
En un estudio de menor escala espacial (Barret & Longoria, 2013), se confirmé la modulacion
de la precipitacion en el Bajio de México (Guanajuato) en la escala sub-estacional debido a la
MJO, resultando en anomalias positivas (negativas) sobre el estado cuando el centro convectivo

de la MJO se localiza sobre el océano Indico (Continente Maritimo y Pacifico oeste).

1.5.2. Comportamiento de los ciclones tropicales en diferentes fases

de la MJO

Debido a la creciente importancia de crear modelos predictivos de los CTs en la escala in-
traestacional, es importante analizar la relacion entre la MJO y los extremos de precipitacion
asociados a los CTs. Usando modelos climaticos con los que se pueden simular condiciones

atmosféricas historicas, es posible observar el potencial de predictibilidad de los CTs sobre el
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Pacifico mexicano durante las fases'® 1, 4, 5 y 8 de la MJO (Jiang et al., 2018). Asi, la MJO

es capaz de fungir como un factor de predictibilidad de los CTs.

1.5.3. Comportamiento de la sequia de medio verano en diferentes

fases de la MJO

Perdigon-Morales et al. (2019) analizaron la relacion entre la MJO y el ciclo anual de lluvias
de México, el cual tiene dos picos de méxima precipitacion, divididos por el periodo de supresion
conocido como sequia de medio verano o canicula (MSD, por sus siglas en inglés). Esta inves-
tigacion sugiere que el segundo maximo de lluvia (periodo de supresion) tiene una ocurrencia
mayor cuando el centro de conveccién de la MJO se localiza en el océano Indico (Continente
Maritimo), ya que se induce un movimiento ciclénico (anticiclonico) sobre el sureste de México,
promoviendo un desarrollo (supresion) de la conveccion. Es necesario sefialar que la modulacion
encontrada por Perdigon-Morales et al. (2019) coincide con los hallazgos de Barret y Longoria

(2013).

Tomando en cuenta los efectos directos e indirectos de la MJO en distintas partes del mundo, el
analisis acerca de sus posibles efectos en México es de suma importancia. El presente estudio se
enfoca en la region del Pacifico Mexicano que comprende los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacén, Colima, Guerrero y Oaxaca. Con
la finalidad de encontrar una relacion de la MJO con las lluvias extremas y la alberca de agua
caliente, se usaran los datos de SSTs'* para definir la extension de la alberca de agua caliente,
la precipitacion diaria y los patrones de circulacion atmosférica en diferentes fases'® de la MJO
durante el periodo 1982-2018. Dicho intervalo de tiempo se debe a que la base de datos de SSTs

comienza a partir de 1982.

IBE] nimero de fase esta definido segtn la localizacion del centro de conveccioén, de acuerdo con el indice
RMM. Véase la figura 2.8 del capitulo 2.

14Estos son de diversas plataformas: satélites, boyas, buques oceanograficos. Ver la secciéon 2.3 para maés
detalles

15De acuerdo con el indice RMM. Véase la seccién 2.8.
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1.6. Planteamiento del problema

Meéxico posee una heterogeneidad de climas que son producto de su posicion latitudinal, su
amplia extension y la topografia que caracterizan su paisaje. De manera general, el pais tiene
un ciclo de lluvias bimodal; es decir, tiene una temporada seca y una temporada hiimeda. La
temporada htimeda abarca dos periodos: mayo-junio, septiembre-octubre (Perdigon-Morales et
al., 2019; Magana, Amador, & Medina, 1999). El ciclo anual de lluvias de México se modula
por diversos factores dinamicos: la migracion de la ITCZ, la MSD, el monzén de Norteamérica
(NAM), las ondas del Este y los CTs. Particularmente, las costas del Pacifico mexicano forman
parte de una regiéon del pais donde convergen los factores del ciclo anual de lluvias mencionados
anteriormente. Ademas, el océano Pacifico en esta region y en los meses de mayo-noviembre
tiene una SST de més de 28.5°C' (Da Silva et al., 1994); es decir, se presenta la alberca de agua
caliente que forma parte de la WHWP.

Actualmente, no existen estudios en México que investiguen la modulaciéon de la MJO en el
comportamiento de los eventos extremos de precipitacion sobre el Pacifico México. Por ello,
seria ideal contar con resultados que muestren cudales son las regiones en las que la MJO puede
tener una influencia en el comportamiento de la precipitacién. Aunado a esto, la investigacion
es importante porque existe una necesidad de los tomadores de decisiones por contar con in-
formacion climética més confiable que los ayude a determinar donde se pueden presentar los

eventos extremos de precipitacion en las costas del Pacifico mexicano.

1.7. Motivacidon

En la region del Pacifico mexicano convergen los factores del ciclo anual de lluvias de México.
los cuales presentan intensidades y frecuencias distintas a través del tiempo. Por un lado, la
presencia de la alberca de agua caliente favorece la ciclogénesis tropical que puede culminar en
eventos extremos de precipitacion. Por otro lado, las condiciones de ENSO también tienen una
repercusion en la generacion dichos extremos, tanto en las anomalias negativas, como positivas.

La frecuencia de eventos extremos, aunado a la vulnerabilidad, concluye en desastres.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 19

El presente estudio es el primer trabajo que describe los efectos que tiene la oscilacion de
Madden-Julian sobre México y, al mismo tiempo, bosqueja la relacion entre la temperatura
del océano y la precipitacion en las costas del Pacifico mexicano. Asi, la motivaciéon principal
de esta tesis es que, tras la interpretacién de la modulaciéon de la MJO sobre las variables
meteoroldgicas y ocednicas de México, se promueva la importancia de futuros estudios que

analicen el comportamiento de la oscilacion intraestacional sobre nuestro nuestro pais.

1.8. Hipoétesis

De acuerdo con la interaccion océano-atmosfera que influencia las lluvias de la region del
Pacifico Mexicano, las SSTs modulan las condiciones meteorolégicas y que, a su vez, genera
una retroalimentacion en la atmosfera que propicia movimientos convectivos o subsidentes en
gran parte de los estados del Pacifico mexicano. Por lo tanto, la MJO puede inducir anomalias

en las SSTs y modificar el comportamiento de los eventos extremos de precipitacion.

1.9. Objetivos

El objetivo general es determinar la influencia de la MJO en la generaciéon de los eventos
extremos de precipitacion y su relacion con la alberca de agua caliente en el Pacifico Mexicano

durante el periodo 1982-2018. Los objetivos especificos son:

(a) Encontrar una relacion entre las fases de la MJO y los eventos extremos de precipitacion

en el Pacifico Mexicano.

(b) Identificar las variaciones de las SSTs de la alberca de agua caliente durante el periodo
1982-2018 con la finalidad de asociar las anomalias de SSTs con los eventos extremos de

precipitacion en el Pacifico Mexicano.

(c) Definir las circulaciones atmosféricas en varios niveles de la atmosfera que inducen la

generacion/inhibicion de eventos extremos de precipitacion.
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1.10. Estructura de la tesis

La tesis consta de 4 capitulos:
En el primer capitulo se habla sobre el clima y los modos de variabilidad que influyen en él a
distintas escalas espacio-temporales. Adicionalmente se definieron los eventos extremos de pre-
cipitacion y la alberca de agua caliente. Posteriormente se hablé de la dindmica de la oscilaciéon
de Madden-Julian, y se incluyeron ejemplos que destacan su influencia a escala global. Aunado
a lo anterior, se discuti6 la relacion que guarda con ENSO. Finalmente, los efectos que induce

la MJO sobre México fueron descritos, haciendo énfasis en la importancia del presente estudio.

En el segundo capitulo se describen las bases de datos ERA5, CHIRPS y NOAA que se utiliza-
das para descargar las variables meterolégicas y oceanicas analizadas. Se expone la importancia
del indice ONI para clasificar los afios de acuerdo con las fases de ENSO. Adicionalmente, se
explican las bases del filtrado utilizado para definir MJO, y se exploran los principios de fun-
cionamiento del Indice RMM. Al final, fueron descritas las caracteristicas de los compuestos,

anomalias y cédlculos usados para analizar las variables en cuestion.

En el tercer capitulo se muestran los resultados del estudio. Se presentan las gréaficas que
describen la propagacion de la MJO. Por otro lado, es discutida la ciclicidad de las variables,
en términos de aumento/disminucioén de su magnitud y de su distribucion espacial. Asimismo,
se argumenta como existen diferencias del comportamiento de las fases de la MJO cuando son
divididas segtn el tipo de fase de ENSO. Por tultimo se presentan las tablas que describen las
variaciones de las SSTs de la WHWP en conjunto con el ntimero de eventos extremos de preci-

pitacion dependiendo de la fase MJO y de la fase ENSO.

En el cuarto capitulo se exponen las conclusiones de los efectos de la MJO sobre México.
Es enfatizada la importancia de ENSO sobre las variaciones que tiene la MJO, y viceversa. Se
destaca la importancia de generar nuevas bases de datos y extrapolar los efectos de la MJO
hacia areas como el riesgo y la pesca. Finalmente, se abre la pauta para futuros estudios en
Meéxico que consideren a la MJO como uno de los mecanismos principales de variabilidad en el

clima y tiempo.



Capitulo 2

Datos y Métodos

2.1. Reanalsis ERA-5

Los datos de reanélisis son aquellos obtenidos por medio del acoplamiento de un modelo
atmosférico con los datos de estaciones, radares, boyas y el lanzamiento de radiosondeos. En
otras palabras, el reanédlisis es una combinacién entre los modelos y los datos observados que con
caracteristicas espacio-temporales se producen datos mallados. En este estudio se utiliza la base
de datos de quinta generacion ERA-5, elaborada por Centro Europeo para Pronésticos Meteo-
rologicos de Medio Plazo (ECMWF, por sus siglas en inglés). Precedida por ERA-INTERIM
(Hersbach & Dee, 2016); (Dee et al., 2011), ERA5 dispone informacién desde 1979 hasta la
actualidad (Hersbach et al., 2020), contemplando varias escalas de tiempo, desde la mensual
hasta la horaria. Tiene una resolucion espacial horizontal minima de 25 km (0.25°) y 137 niveles

de presion.

Las variables de ERA-5 utilizadas en el presente estudio son las siguientes:

» Precipitacion total: Es la cantidad total de agua precipitable (incluyendo la nieve) sobre
la superficie terrestre. En dicho pardmetro se toman en cuenta la lluvia de gran escala y
de conveccion, ambas obtenidas a partir del Sistema de Prediccion Integrado (IFS, por

sus siglas en inglés) del ECMWEF; tiene una resolucion espacial de 0.25° x 0.25°.

21
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» Viento (u y v): tiene dos componentes de acuerdo con su direccion: zonal, cuyos valores
positivos (negativos) indican direccion este (oeste), y meridional, cuyos valores positivos
(negativos) indican direccion norte (sur). Con una resolucion espacial de 2° x 2° y unidades

de m/s, se utilizaron los datos de 3 niveles de presion: 850 mb, 250 mb, y 10 m.

» Humedad especifica (¢): Es la razon de masa de vapor de agua con respecto a la masa de

aire himedo. Se estima a partir de la siguiente ecuacion:

Pa  Potps kg

g="Ptv - P kg (2.1)
Donde p, es la densidad de vapor de agua, p, es la densidad de aire humedo y p; densidad
de aire seco; este ultimo es un valor constante en la atmosfera, en la ecuaciéon 2.1. La
humedad especifica q se expresa en kg/kg. Su resolucion espacial es de 2° x 2°, y se tom6
la variable en los niveles 1000 mb, 925 mb, 850 mb, 700 mb, 600 mb, 500 mb, 400 mb, 300
mb y 200 mb.

» Velocidad vertical (w): Pardmetro que indica los movimientos ascendentes o descendentes
del viento. Sus unidades son Pa/s. Los valores negativos (positivos) de w indican viento
ascendente (descendente). Con la misma resolucion espacial que el viento y la humedad
especifica (2°x 2°), se utilizaron los datos de los mismos niveles que la humedad especifica,

es decir, 1000 mb, 925 mb, 850 mb, 700 mb, 600 mb, 500 mb, 400 mb, 300 mb y 200 mb.

Los datos atmosféricos de ERA-5 son indispensables para producir prondsticos probabilisticos,
como el pronostico de Indice de Extremos'® (Hersbach et al., 2019). Se realizé un cambio de
unidades de las variables de precipitacion total y humedad especifica, ya que sus unidades ori-
ginales son m/hr y kg/kg, respectivamente. Esta conversion se realizo debido a que se requiere
de una visualizacion de los datos de lluvia a nivel diario y en los parametros de la elevacion
de la lamina de agua (milimetros); mientras que las unidades de la humedad especifica tienen

magnitudes de 1072, Por lo cual, el cambio de su magnitud facilita su interpretacion, la preci-

16E] Indice de Extremos (EFI, por sus siglas en inglés) clasifica la diferencia entre la distribucion de un
pronoéstico de ensamble y una distribucion de referencia, es decir, un modelo climatico. Asi, se analiza para
conocer que tan extremo puede ser un prondstico de ensamble (Lalaurette, 2003).
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pitacion en mm y la humedad especifica en kg x 1000/kg. Todos los anélisis realizados con esta

base de datos se llevaron a cabo con el periodo de 1982-2018.
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Figura 2.1. Promedio anual de dias extremos de precipitacion durante el periodo 1982-2018,
calculados a partir de la base de datos ERA 5.

La variable de precipitacion fue utilizada para realizar compuestos (ver seccion 2.9) y calcular
los eventos extremos. Estos ultimos se definen como el 5% de los valores mas altos que estan
registrados en una curva de distribucion de precipitacion. En otras palabras, se ordenaron los
datos de forma ascendente y se extrajo el 5% de la cola superior. Este umbral es conocido como
el percentil 95. La figura 2.1 muestra el nimero de dias extremos promedio a lo largo de la
region de estudio. Se tomara en cuenta la duraciéon en dias que tienen estos eventos extremos

dependiendo de la fase de la MJO.

2.2. Datos de precipitacion CHIRPS

“Precipitacion Infrarroja con Estaciones del grupo de Riesgo Climatico” (CHIRPS, por sus
siglas en inglés) es una base de datos satelital que utiliza pluvidmetros. CHIRPS contiene
datos desde 1981 hasta el presente, con una cobertura cuasi-global (50°S-50°N), alta resolucion

espacial (0.05°), y genera datos diarios, pentadales y mensuales (Figura 2.2) (Funk et al., 2015).
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Figura 2.2. Promedio anual de dias extremos de precipitacion durante el periodo 1982-2018,
calculados a partir de la base de datos CHIRPS.

La generacion de los datos de CHIRPS comprende la incorporaciéon de dos productos: CHP-
clim y CHIRP. El primero agrupa datos mensuales de las estaciones de la FAO (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), la Red Global Historica Climatica
(GHCN, por sus siglas en inglés) junto con los productos satelitales Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM, por sus siglas en inglés) y CMORPH por medio de una interpolacion que usa
el método Inverso de Distancia Ponderada (IDW, por sus siglas en inglés) (Cuadros, 2020).
CHIRP utiliza las medias de CHPclim junto con la Duracién de Nubes Frias (CCD, por sus
siglas en inglés) por medio de sensores de Infrarrojo Térmico para obtener la precipitacion en
milimetros (Cuadros, 2020). Finalmente, se acoplan las estaciones con los productos CHIRP
por medio de la interpolacion IDW para obtener los datos de CHIRPS; y se hace un anélisis de

correlacion y estimacion del sesgo de los datos.

Funk et al. (2015) senialan que la base de datos CHIRPS esta constantemente actualizada
con el fin de obtener la mejor calidad de datos, los cuales suelen presentar un alto grado de
correlacion con los obtenidos en estaciones meteorologicas, aunque en ocasiones presenta una

subestimacion en dichos datos. La principal ventaja de CHIRPS es la obtencién de datos inter-
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polados con el fin de eliminar datos nulos, puesto que una base de datos incompleta carece de
valores altamente significativos, y su discontinuidad podria limitar la veracidad de los resulta-
dos.

Por otro lado, la red de monitoreo (estaciones meteorologicas) de la Republica Mexicana pro-
porciona—junto con los datos satelitales de CCD— hace que CHIRPS sea una base de datos
de precipitacion robusta y confiable, con una menor cantidad de datos erréneos y, por lo tanto,
sus datos en malla tienen resoluciones espaciales altas y temporalidades adecuadas . Perdigén-
Morales et al. (2019) mencionan que CHIRPS tiene estimaciones correctas de la duracion e
intensidad de la precipitacion, asi como indicadores de la sequia de medio verano. Ademas,
mencionan la ventaja de la resolucion espacial detallada, aunque en algunas regiones esta so-
breestimada (Funk et al., 2015). Debido a lo anterior, los datos de CHIRPS se usaron para
complementar los resultados obtenidos con la base de datos de ERADb; es decir, compuestos de

precipitacion y eventos extremos.

2.3. Temperatura de la superficie del mar de la NOAA

La base de datos de la SSTs utilizada en el trabajo, fue creada por la Administracion
Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), utilizando radiémetros de
alta resolucion para estimar la temperatura del océano (Reynolds et al., 2007). Su resolucion
espacial es de 0.25° y su resoluciéon temporal es diaria, iniciando desde septiembre de 1981 hasta
la actualidad. Sin embargo, se utilizaran datos a partir del ano de 1982 para poder utilizar anos
completos (Figura 2.3).

Las SSTs mayores a 28.5 °C' indican dénde podria existir la conveccion profunda y delimitan la
region de WHWP (C. Wang & Enfield, 2002). Aunque la WHWP existe en el Golfo de México
y a lo largo de océano Pacifico, inicamente se tomaran en cuenta los valores de las SSTs del
Pacifico. Para el presente estudio, las SSTs son utilizadas para la creaciéon de compuestos, el
calculo de anomalias estandarizadas y visualizar el comportamiento de la WHWP a partir de

la isoterma 28.5 °C' que la define.
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Figura 2.3. Promedio mensual de SSTs en el periodo 1982-2019. La linea punteada indica la
1soterma 28.5 °C..

Con la finalidad de relacionar la extension de la WHWP con las regiones continentales
cercanas al Pacifico y la precipitacion extrema, se analizé el comportamiento de las SSTs y la
lluvia en una region de -115°W a -90°W y de 5-25°N; indicada por un cuadro negro en la figura
2.4. Se sumaron todos los puntos de malla de las SSTs mayores iguales a 26.5 °C' y a 28.5 °C
durante los dias de las fases de la MJO; es decir, se utilizaron dos umbrales de SSTs. Una vez
obtenido el ntimero de puntos, se calculé la extension total (en km?) de la porciéon del océano
que cumple con las condiciones de ambos umbrales. La ecuacion 2.2 realiza el calculo del area

tomando en cuenta que cada punto de malla tiene una resolucion de 0.25° x 0.25°:

A=P-R (2.2)
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Donde P es el nimero de puntos de la malla cuyas SSTs son mayores o iguales a 26.5 °C' y
28.5 °C'y R es la resolucion de la malla que equivale a 0.25 °x 0.25 °. Dado que 0.25° equivale
a ~27.8km, la resolucién es aproximadamente 770 km?. Posteriormente, sélo se usaron los
datos de precipitacion en donde las SSTs fueran iguales o mayores a los umbrales mencionados
anteriormente. De esta manera, se obtuvieron datos diarios de la extension total de la alberca de
agua caliente usando dos umbrales (26.5 °C'y 28.5 °C') y el nimero diario de eventos extremos

por fase.
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Figura 2.4. Dominio del andlisis de la relacion entre la alberca de agua caliente del océano
Pacifico y la precipitacion extrema sobre continente y sobre océano (cuadro negro). Los
cuadros rojos indican la porcion del dominio que fue excluida del andlisis.

La figura 2.4 también muestra la parte continental dentro del cuadro negro, la cual fue usada
para relacionar los eventos extremos de precipitacion sobre continente con la extension de la
WHWP, ya que se considera que se puede desarrollar conveccidon sobre el océano Pacifico y que
después, al adentrarse en el continente, puede ser intensificada por efectos orogénicos. En esta
region se encuentra parte de la Sierra Madre del Sur y del Cinturén Volcanico de Centroamérica.
Para analizar esta posible relacion entre los eventos extremos de precipitacion sobre continente

y la extension de la alberca de agua caliente, se utilizaron los compuestos diarios de las SSTs y
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eventos extremos del continente. Una vez obtenidos, se calcularon los promedios para obtener

un solo valor de SST y niimero de eventos extremos por cada dia a partir de las siguientes

ecuaciones:
PMgst
Pogr. = — o 2.3
551 Z NPMSST ( )
PM,.
PeeZ" = 2.4
=2 N (24)

Donde PMggr son los n valores de SST de la malla y Npagg, €l nimero total de puntos de
la malla.; PMe, son los n valores de eventos extremos de la malla y Npyys,, el numero total de
puntos de la malla del continente. Asi, Pgsr;; es el promedio de la SST del i-ésimo dia de la fase
J dela MJO, y Pe;; el promedio del ntimero de eventos extremos. Estos se utilizaron durante

cada fase de la MJO como ejes de referencia en las figuras 3.11, 3.36, 3.37 y 3.38.

2.4. Contenido de Calor Oceanico

Los océanos tropicales tienen altas tasas de precipitacion anuales debido a la radiacién de
onda corta que promueve el calentamiento del aire y de la superficie oceanica y adicionalmente,
aumenta el OHC. Este tltimo se define en los tropicos como el almacén de calor que promueve

la conveccion profunda y eventualmente la ciclogénesis.

Debido a la dependencia directa del OHC con la radiaciéon de onda corta, sus valores son
modulados por la oscilaciéon intraestacional. Especificamente, la MJO disminuye el OHC con la
intensificacion de los vientos zonales que potencian la conveccién, mientras que, en la zona de
supresion de la oscilacion, el contenido de calor aumenta (Rydbeck et al., 2019). Dado que el
OHC en los tropicos favorece la ciclogénesis, que a su vez se relaciona con la alberca de agua
caliente —las temperaturas >26 °C favorecen la formacion de ciclones tropicales—, se analiza-
ran los cambios de dicho pardmetro debido a la oscilacion intraestacional en la zona de estudio.
Este analisis se llevd a cabo calculando el OHC con la temperatura oceanica a distintos niveles,
obtenida de la base de datos de reanalisis HYCOM (Modelo Oceanico Hibrido Coordinado).
Usando informacion batimétrica del Sistema de Reanélisis de Pronostico Climatico (CFSR) del

Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) en conjunto variables medidas in situ y de
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manera remota por el Sistema Naval de Asimilacion de Informacion Ocednica (NCODA), HY-
COM posee datos de temperatura en 41 niveles en coordenadas sigma (Cummings & Smedstad,
2013; Rydbeck et al., 2019); con una resolucion espacial de 0.08°x0.08°, resolucion temporal dia-

ria y una cobertura de -80.48° S a 80.84° N en un intervalo temporal de 1995 a 2012 (Figura 2.5).

Debido al peso de los datos, se descargaron con una resolucion de 0.24° x0.24°. E1 OHC obtuvo
por medio de la siguiente ecuacion propuesta por Leipper y Volgenau (1972) especifica para

contenido de calor en tropicos (Rydbeck et al., 2019):

OHC = pC, / ’ (T(2) —299.15 K)dz  (kJ/cm?) (2.5)

226°C

Donde:

p es la densidad del agua marina (1027 kg/m?)

C,, el calor especifico del agua (3986 J/kgK),

Zagoc la profundidad de la isoterma de 26 °C' (m)

S la superficie oceanica (m)

T'(z) el perfil vertical de temperatura (K)

Asi, el OHC es el almacén de energia del mar en campos con isotermas mayores o iguales a
26 °C. Tanto el limite de la isoterma como la diferencia de 299.15 K (equivalente a 26 °C') lo
establecieron Leipper y Volgenau (1972) para definir el calor potencial para la formacion de
ciclones tropicales. Por otro lado, Rydbeck et al. (2019) encontraron que la isoterma de 26 °C'
tiene su minimo aproximadamente a 84m por debajo de la superficie del mar. Dado lo anterior
—y para asegurar la suma total de datos desde la isoterma 26 °C' a la superficie— la integral
se resolvio de forma discreta a partir de datos de temperatura de 14 niveles (0 m, 4 m, 8 m, 12
m, 15 m, 20 m, 30 m, 35 m, 40 m, 45 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m) de 1996 a 2012 —meses de
mayo a noviembre—, con una malla de 0.25° de resoluciéon y coordenadas -180°W a -85 °W, -5

°CS a 32 °N (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Promedio mensual del OHC' (integrado de Om a 100m) de 1996 a 2012. La linea
punteada indica la isoterma 28.5 °C' dentro del mismo periodo de tiempo.

2.5. Indice ONI

El Indice Oceanico de EI Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de la NOAA es una media
movil de las anomalias de la temperatura del océano Pacifico Central en la region El Nino 3.4
(5°S-5°N, 120°~170°W) con la finalidad de definir la fase positiva o negativa del ENSO (Huang
et al., 2016). Cuando las anomalias son mayores (menores) a 0.5°C' (-0.5°C') existen condiciones
de Nifio (Nifia), mientras que si las anomalias varian de -0.49°C' a 0.49°C' se considera como una
fase neutra. En la tabla 2.1 se enlistan los anos que corresponden a las fases del ENSO durante

el periodo 1982-2019. Este indice fue utilizado para crear compuestos de la MJO divididos de
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acuerdo con la fase de la oscilacion interanual, y de esta manera, observar las diferencias entre
los compuestos totales de la MJO y aquellos durante El Nino, La Nina, y la fase Neutral en

conjunto con la oscilaciéon intraestacional.

Tabla 2.1. Tabla de anos con condiciones de ENSO El Nino, Neutro y La Nina. Los
promedios se calcularon utilizando tinicamente los valores del ONI de los meses de estudio.

El Nino Neutro La Nina
1982 1983 2001 1988
1987 1984 2003 1998
1991 1985 2005 1999
1997 1986 2006 2000
2002 1989 2008 2007
2004 1990 2012 2010
2009 1992 2013 2011
2015 1993 2014

1994 2016
1995 2017
1996 2018

2.6. Radiaciéon de onda larga de la NOAA

La radiacion de onda larga (OLR, por sus siglas en inglés) es emitida por la superficie
terrestre una vez que absorbe la radiacion solar entrante y es registrada por los satélites geoes-
tacionarios (i.e. satélites que se mantienen en un punto sobre una 6rbita de la Tierra especifica)
a través del registro de radiacion de microondas en distintos estratos de la atmosfera. Si los
valores de OLR disminuyen, significa un aumento en la nubosidad atmosférica. De esta manera,
la OLR es un indicativo de la nubosidad presente, y su variaciéon temporal tiene varios 6rdenes
de magnitud. Los valores de OLR del reanalisis NCEP-NCAR tienen una resolucion espacial de
2.5° x 2.5° en una cobertura de 90°N-90°S, 0°E-357.5°E y una resolucion temporal diaria. Estos
datos se encuentran disponibles desde 1981 hasta la actualidad (Liebmann & Smith, 1996).

Los datos de OLR serviran para obtener las variaciones espacio-temporales de la OLR en el
Pacifico mexicano durante el periodo 1982-2018, la figura 2.6 ilustra la variacién de la OLR a
través de los meses mayo a noviembre, donde los valores bajos indican la cadena de nubosidad

de la ITCZ ademés de las nubes generadas en la region de la WHWP. Su analisis ayudara
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a determinar la posible influencia de la MJO sobre la conveccién profunda en las costas del
Pacifico mexicano. El filtro pasa-banda (seccion 2.7), que obtiene senales mayores a 30 dias y
menores a 120 dias, serd aplicado a los datos de la OLR para definir dénde se ubica la MJO.
Para ello, es necesario realizar un analisis espectral georreferenciado y posteriormente, aislar la

senal de acuerdo con el indice multivariado de la MJO.
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Figura 2.6. Promedio mensual de la OLR (W/m?) del reandlisis NCEP-NCAR durante el
pertodo de 1982-2018.

2.7. Técnica de filtrado de ondas Wheeler-Kiladis

Esta técnica fue desarrollada por Wheeler y Kiladis (1999). Sin embargo, tiene origen desde

la teoria de ondas de Matsuno (1966). En ella, a partir de la resolucion de las ecuaciones de
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aguas someras —las cuales se utilizan en el plano beta, en donde el término de Coriolis es
constante en una latitud cercana al ecuador— se obtiene una relaciéon entre la frecuencia w, el
ntmero de onda zonal k, y n, este tltimo definido como la relacion de dispersion horizontal de
las ondas. Los distintos valores de n dan como resultado las ondas ecuatoriales acopladas —i.e.
ondas del Este, ondas de Kelvin, ondas de Rossby, ondas de Rossby gravedad mezclada y ondas
inerciales de gravedad hacia el este u oeste— mostradas en un gréfico espectral (Figura 2.7).
Este obtiene la periodicidad de todos los datos agrupados y la frecuencia de las periodicidades y
posteriormente se sittian espacialmente de acuerdo con el nimero de onda zonal, definido como
el nimero de ondas que pueden viajar en una misma latitud, y la direcciéon en la cual viajan
(de este a oeste o de oeste a este). En dicha imagen se aprecia que la MJO posee un numero
de onda —el cual esta ligado con su velocidad de propagaciéon— desde el uno hasta el 10 con
un desplazamiento hacia el este y su senial aparece a partir de los 20 dias; es decir, se destaca
la duracion minima de la oscilacion (Wheeler & Kiladis, 1999). Otro rasgo notable es que las
ondas de Kelvin tienen una velocidad de propagacion mayor y un rango de duracién mucho

mas amplio, ocupando también el intervalo de tiempo de la MJO.

A partir del uso de las soluciones de las ecuaciones de aguas someras, las ondas ecuatoria-
les pueden observarse integrando los parametros atmosféricos en dichas ecuaciones (Kiladis et
al., 2009). La obtencion de las caracteristicas de las ondas ecuatoriales se consigue a través de
la Transformada de Fourier. Esta herramienta matemética es la que permite extraer frecuencias
especificas de una serie de tiempo y visualizarlas como ondas sinusoidales a través del anali-
sis espectral (Kaper & Engler, 2013). Las ondas sinusoidales definen periodicidades; es decir,
intervalos de tiempo en los cuales se da una repeticion de las condiciones determinadas de la
serie de tiempo. Asi, el anéalisis espectral expone las frecuencias de las ondas sinusoidales, en
otras palabras, la intensidad con la que las periodicidades modulan la serie de tiempo anali-
zada. Conociendo la informaciéon del comportamiento periddico en distintas escalas, es posible
extraer los datos de un periodo determinado; es decir, filtrar la serie de tiempo para obtener
solamente el comportamiento ocasionado por una onda sinusoidal determinada. Esto se le co-
noce como filtrado, y los umbrales pueden ser: pasa-altas (extrayendo la periodicidad de alta

frecuencia, como la escala diaria o el ciclo diurno), pasa-bajas (extrayendo la periodicidad de
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baja frecuencia, como las variaciones estacionales o interanuales) y pasa-bandas (definiendo dos
umbrales de baja y alta frecuencia) (Kaper & Engler, 2013). En este caso, se utilizo el filtro
pasa-banda de Lanczos, que define los umbrales de 20 a 100 dias y, por lo tanto, puede extraer
la informacion de la escala intraestacional, i.e., de la MJO. El filtro fue aplicado para la OLR y
los vientos a 850 mb, 200 mb, y 10 m. Las primeras tres variables describen fundamentalmente
la propagacion de la MJO a través de los tropicos; mientras que la ultima fue filtrada para
obtener sus caracteristicas de la escala intraestacional.
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Figura 2.7. Espectro obtenido por medio de datos satelitales. El eje lateral 1zquierdo muestra
la frecuencia en ciclos por dia, el eje lateral derecho el periodo en dias, mientras que el eje
horizontal define el nimero de onda zonal. Se observan los valores de n (resolviendo la
ecuacion de aguas someras) asociados las ondas ecuatoriales de Rossby (ER) y de Inercio
Gravedad del oeste (WIG). En nimeros positivos de nimero de onda se observan las ondas de

Kelvin y la MJO. Obtenido de Kiladis et al. (2009)
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2.8. Indice Multivariado de la MJO en Tiempo Real

Los filtros que se usan para extraer los comportamientos de distintos modos de variabilidad
estan limitados a describir el comportamiento en series de tiempo bien establecidas; es decir, no
logran analizar los modos de variabilidad en tiempo real. Wheeler y Hendon (2004) enfatizaron
este problema, y como una alternativa a los filtros, crearon el Indice de Tiempo Real Multivaria-
do de la MJO, RMM. Este fue creado a partir del calculo de Funciones Empiricas Ortogonales
(EOFs, por sus siglas en inglés) de las variables de viento zonal a 850 mb, a 200 mb, y OLR en
el rango de latitudes 15°S-15°N. Las EOFs se utilizan para formar combinaciones lineales entre
diversas variables y compactar la variabilidad de estas (Méndez, 2006). Ademés, las EOFs estan
directamente relacionadas con el andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en
inglés), una herramienta estadistica utilizada para definir la direccién de maxima variabilidad

de un conjunto de datos.

Para poder realizar dichos anélisis sobre los campos de las variables mencionadas, Wheeler
y Hendon (2004) extrajeron la estacionalidad y la variabilidad interanual. De esta manera,
obtuvieron dos componentes principales que definieron céomo la variabilidad intraestacional
describe el 25 % de la varianza de dichos campos, en otras palabras, al extraer la estacionalidad
y la escala de ENSO, la MJO resulté ser el modo dominante de la OLR y de los vientos a
850 mb y 200 mb. Las componentes principales mencionadas fueron llamadas RMM1 y RMM2,
la primera corresponde al comportamiento de la MJO observado sobre la regién denominada
el Continente Maritimo (donde se localizan los paises de Indonesia, Malasia y Papta Nueva
Guinea) y en el océano Indico; y la segunda describe el comportamiento de la MJO cuando
su centro convectivo se posiciona sobre el Pacifico. El comportamiento de RMM1 y RMM2 se
robusteci6 al observar que existia un desfase de 9 dias de la RMM2 con respecto a la RMM1,

lo cual sugiere una propagacion de las condiciones hacia el este.

La RMM1 y RMM2 pueden graficarse de acuerdo con su espacio-fase (Figura 2.8) y desplegar
los dias de la serie de tiempo que se analizaron. Wheeler y Hendon (2004) observaron que el

avance del tiempo denotaba un comportamiento cicléonico, lo cual concluyé de manera contun-
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dente el éxito de la construccion del indice RMM, en conjunto con la realizacion de compuestos
(ver seccion 2.9) de las variables estudiadas que describieron el avance del centro convectivo
partiendo del océano Indico. Finalmente, motivados por el analisis de compuestos, definieron
las 8 fases en el espacio-fase, donde cada una determina el avance de la oscilacién a través del
Ecuador. Es importante mencionar que cuando las componentes RMM1 y RMM2 no describen
mayoritariamente la varianza de los campos de las variables, su amplitud se reduce <1, lo cual
indica que la MJO esté débil, o inactiva, lo que también se le conoce como fase 0. Hoy en dia,
el Indice RMM es utilizado por la Oficina de Meteorologia del Gobierno Australiano, y logra
describir la aparicién de eventos MJO y su propagacion a través del océano tropical con una

actualizacion cada tres dias.
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Figura 2.8. Componentes Principales RMM1 y RMM?2 de los datos de OLR, viento zonal a
200 mb y 850 mb de los meses de diciembre, enero y febrero de 1974 a 2003. A partir de los
valores de RMM1 y RMM2 se definen las fases de la MJO y su amplitud, teniendo una MJO
débil cuando los valores de ambos ejes se aproximan a cero. Obtenido de Wheeler y Hendon

(2004).
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2.9. Compuestos y Anomalias

Los compuestos son promedios de las variables atmosféricas, extrayendo los dias, meses y
anos de interés. Para este caso, se definieron dias con MJO fuerte o débil, de acuerdo con
la amplitud total de las MJO descrita en el RMM. Se considera que la MJO es fuerte si su
magnitud es mayor a una desviacion estandar de la media de la amplitud de la MJO. Este
procedimiento esta basado en el trabajo de Hoell et al. (2014). Asi, se calcularon los promedios
para todas las variables del presente estudio usando solamente los dias en los que existi6 una
MJO fuerte en sus diferentes fases. Estos promedios se hicieron para el analisis de todas las
variables atmosféricas y oceénicas que fueron filtradas y que no fueron filtradas, asi como para
la clasificacion de MJO fuerte durante anos Nino, Neutro, y Nina (Tabla 2.1). La cantidad de

dias por fase de las combinaciones posibles entre MJO y ENSO se ilustra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Numero de dias de cada fase de la MJO fuerte. El eje horizontal muestra el
numero de fases, el eje vertical el niumero de dias.

Con el objetivo de visualizar la magnitud de los cambios de las variables mencionadas
durante los dias de la MJO fuerte con respecto a la climatologia mensual del periodo de estudio,

se realizé un anélisis de anomalias para las SSTs, OHC, precipitacion diaria y nimero de dias
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extremos de precipitacion. Dicho de otro modo, se calcularon los compuestos de las anomalias
de las variables atmosféricas y ocednicas durante la MJO y ENSO.
Para las SSTs y la OHC se utilizaron anomalias estandarizadas —también llamada unidad

tipificada— cuya ecuacion es:

Ty — X

S

(2.6)

Z; =

Donde z; es el i-ésimo elemento de la variable z (OHC y SSTs), 7 es la media climatologica
(promedio) y S la desviacion estandar de x. Por su parte, z; es la anomalia estandarizada,
que indica el nimero de desviaciones tipicas positivas (negativas) que tiene la variable encima
(debajo) de la media.

Para su obtencion, se calcularon las climatologias y desviaciones tipicas mensuales (mayo-
noviembre) en el periodo de estudio. Posteriormente, se clasificaron los compuestos de SSTs y
OHC por mes y se realizé el calculo con la ecuacion previamente mencionada. Una vez obtenidas
las anomalias estandarizadas a nivel diario, se hizo un promedio mensual y total para obtener

el estado promedio de las anomalias estandarizadas por cada fase de la MJO.

Por otro lado, la distribucion de la precipitacion no tiene un carécter normal —la mayoria
de los datos se localizan sobre el extremo izquierdo de una curva de distribuciéon, donde la mag-
nitud de la precipitacion es cercana a 0 mm-—, por lo que el analisis de anomalias estandarizadas
sobre la lluvia no es adecuado. Para poder visualizar los cambios en la precipitaciéon durante
la MJO con respecto a la climatologia, se utilizo la anomalia porcentual. Esta es utilizada co-
munmente para el monitoreo de sequias, asi como para observar precipitacion anémalamente
grande que no necesariamente indica extremos de precipitacion (Yang & Wu, 2010).

Su ecuacion es la siguiente:

P—-P
Py = ——— x100% (2.7)

Donde P es el conjunto de datos de precipitacion, P es la climatologia de la precipitacion. En
este caso, la climatologia mensual refleja el acumulado diario promedio de cada mes, mientras
que P es el conjunto de dias de cada fase de la MJO. Como fue mencionado anteriormente, se
utilizaron las bases de CHIRPS y ERA 5 para extraer la precipitacion, por lo cual para ambas

bases de datos se calcularon las anomalias porcentuales.
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Resultados

3.1. Patrones atmosféricos y oceanicos durante las fases de

la MJO

Las condiciones promedio de las distintas variables atmosféricas y oceanicas se analizaron

durante los dias correspondientes a las 8 fases de la MJO.

3.1.1. OLR y viento a los niveles de 850 mb y 200 mb

Los valores de radiacion de onda larga y viento fueron filtrados en un intervalo de 30 a 120
dias, dado que estas variables son fundamentales para monitorear la MJO. Por medio del filtro,
se obtuvieron las anomalias diarias de ambas variables, las cuales se promediaron para obtener
los compuestos de las 8 fases.

La figura 3.1 muestra las anomalfas del viento en la troposfera alta (200 mb) y de OLR. El
analisis de ambas variables se realiza en conjunto, dado que la convergencia (divergencia) de
los vientos en altura indica una actividad de subsidencia (conveccion) que potencia la ausencia
(presencia) de nubes y, por lo tanto, un aumento (decremento) de la OLR. Por otro lado, la
figura 3.2 muestra la convergencia (divergencia) de vientos sobre la troposfera baja (850 mb)
potencia la conveccion (subsidencia) y presencia (ausencia) de nubes.

En las fases 1 y 2 existen anomalias positivas fuertes (>3 W/m?) de OLR junto con vientos

convergentes en el Pacifico Ecuatorial Este. Por el contrario, los minimos anémalos de OLR (<-

39
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4 W/m?) y fuerte divergencia se encuentran durante las fases 3 y 4 sobre el océano Indico. Los
dipolos positivo-negativo de OLR y convergencia-divergencia continiian hacia el este, definiendo

exitosamente la propagacion este-ecuatorial de la MJO.

Figura 3.1. Anomalias filtradas de viento a 200 mb y OLR de acuerdo con las fases: a) 1,
b)2, ¢)3, d)4, e)5, f)6, g)7, h)8 de la MJO. Los vectores indican la magnitud y direccion de
las anomalias de viento (m/s); la barra de color indica la magnitud de las anomalias de OLR

(W/m?).

Sobre la region de estudio, destacan anomalias positivas de OLR y la convergencia de vientos
sobre el Pacifico mexicano durante las fases 3, 4 y 5, mientras que las anomalias negativas y la
divergencia se encuentran en las fases 2, 6 y 7. En las fases 1 y 8 los valores anémalos de OLR
y viento radican entre 0-1 W/m? y <1 m/s, respectivamente.

La relaciéon convergencia-supresion en alta troposfera se observa también en la fase 4 sobre
Centroamérica y parte de la Repiblica Mexicana. De manera general, los vectores de viento
tienen direccion hacia el este en las fases 3, 4, 5 y 6, convergiendo al Sur de México y parte de
Centroamérica; mientras que en las fases 7, 8, 1 y 2 tienen direcciéon hacia el oeste, divergiendo
sobre la misma zona.

La figura 3.2 complementa lo analizado en la figura 3.1, ya que muestra los vientos a 850
mb. La diferencia de magnitudes con respecto a la figura 3.1 esta relacionada a la cercania de

la baja troposfera con la superficie, ocasionando fricciéon y consecuentemente disminuyendo la
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intensidad de los vientos anémalos. Adicionalmente, debido a la escala y a las grandes anomalias
que se presentan en ambos lados del ecuador (relacionados a las anomalias en los vientos alisios)
no se aprecian grandes magnitudes de anomalias de viento en la region del Pacifico mexicano.
A pesar de lo anterior, se visualizan vientos convergentes (<1 m/s) durante las fases 1, 2, 6, 7

y 8 que concuerdan con anomalias negativas de la OLR.

Figura 3.2. Anomalias filtradas de OLR y viento igual que la figura 3.1, pero con vectores de
las anomalias de viento (m/s) a 850 mb.

3.1.2. Respuesta atmosférica de la MJO
Precipitacion diaria

Utilizando las bases de datos de ERA 5 y CHIRPS, se obtuvieron los compuestos de la
precipitacion diaria durante las fases de la MJO. Ambas bases de datos fueron utilizadas para
poder robustecer los resultados de la lluvia, ademas de que CHIRPS posee tinicamente datos
de precipitacion continentales y con mayor resolucion que ERA 5. Los compuestos de la base
de datos CHIRPS se observan en la figura A.1 del Anexo A.

En la figura 3.3, se observan los compuestos obtenidos de la base de datos de precipitacion de
ERA5. Dado que los meses analizados durante los afios de estudio (1982-2018) fueron de mayo
a noviembre en las 8 fases, la ITCZ esté presente en el hemisferio norte. Sin embargo, en cada

fase de la MJO es posible observar diferencias sutiles de la posicion de la I'TCZ. Durante las
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fases 8, 1 y 2, la franja de lluvias, ubicada de 5°S a 10°N, se extiende sobre las costas centro y
sur del pafs (~8-14 mm/dia), teniendo maximos de lluvias continentales sobre Centroamérica
(>20 mm/dia). En cambio, en las fases 3 a 7, la franja de lluvias asociadas a la ITCZ se limita
mayoritariamente de 0° a 12°N, con lluvias menores en los estados previamente mencionados
(~4-6 mm/dia) y sobre la region de Centroameérica (~10-12 mm/dia). Adicionalmente, destacan
los maximos de lluvia asociados a la ITCZ sobre el océano Pacifico con valores mayores a 20

mm/dia durante las fases 1, 3, 5, 6 y 7.
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Figura 3.3. Compuestos de precipitacion (mm/dia) durante las fases de la MJO.

Por su parte, las anomalias porcentuales de cada fase de la MJO con respecto a la media
climatologica (Figura 3.4) muestran inhibicién (anomalias negativas mostradas en color café)

o favorecimiento de la formacion de lluvia (anomalias positivas mostradas en color verde y
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azul). Es importante mencionar que las anomalias alcanzan su minimo en -100 %, indicando

una ausencia total de precipitaciéon con respecto a la media climatoldgica.

Fase 1 212 dias Fase 2 182 dias
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Figura 3.4. Anomalias porcentuales de precipitacion diaria (%) durante las fases de la MJO.

En las fases 8, 1 y 2, es evidente el aumento en la precipitacién sobre las costas del Pacifico
mexicano, e incluso sobre la region central del pais. Durante la fase 1, las anomalias positivas de
100 % se sittian sobre las costas del centro-sur; mientras que la fase 2 tiene anomalias acentuadas
adicionalmente sobre la peninsula de Baja California, Sinaloa y Durango (~60-80%). Esto
altimo también se presenta en la fase 8, pero con ausencia sobre las costas del centro-sur. Por
otro lado, durante las fases 3 a 7, existen anomalias negativas sobre la mayor parte de las costas
del Pacifico mexicano. La fase 3 tiene anomalias negativas sobre la Peninsula de Baja California

y la region noroeste del pais. También, es notable la propagacion de la supresion de las lluvias
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hacia las costas del sur durante las fases 4 a 6, alcanzando su maximo en la fase 5. Finalmente,
durante la fase 7, la supresion se centra nuevamente en la peninsula de Baja California.

En las fases 8, 1 y 2 existe un aumento en la precipitacion sobre la parte continental de México,
mientras que en las fases 3 a 7 se observa la supresion. Es interesante mencionar que existen
anomalias porcentuales positivas sobre la franja tropical durante las fases 3, 4, y tienden a
desaparecer durante las fases 5 y 6. Los resultados indican que existen similitudes entre las
fases 8, 1 y 2 y con las fases 3 a 7, mostrando una alternancia de supresion/intensificacion de

la conveccién que produce cambios en los patrones de precipitacion.

Velocidad vertical y humedad especifica

Con la finalidad de analizar las variaciones en la velocidad vertical (€2) y la humedad espe-
cifica producidas por las fases de la MJO, se obtuvo el perfil vertical del promedio del cinturén
de latitudes 0°N-120°N. El perfil vertical tiene los siguientes niveles: 1000 mb, 925 mb, 850 mb,
700 mb, 600 mb, 500 mb, 400 mb, 300 mb y 200 mb. Dicho perfil se presenta en la figura 3.5.

La figura 3.5 muestra que existe un comportamiento dual entre el Pacifico Este Central (180°W-
130°W, region oeste) y el territorio costero y continental (120°W-80°W, region este) durante la
mayoria de las fases de la MJO. Durante las fases 8, 1 y 2, se presentan grandes movimientos
ascendentes en la region de 120°W-80°W (induciendo condiciones ideales para la conveccion) y
movimientos descendentes sobre la region del Pacifico Este Central (180°W-130°W), inducien-
do cielos despejados. La respuesta a los forzantes verticales inducidos puede ser vista en las
anomalias porcentuales de la precipitacion (Figura 3.4) Por ejemplo, durante estas fases 8, 1 y
2, domina la presencia de la precipitacion sobre México y las regiones cercanas a la costa del
Pacifico del Este. Durante las fases 3 y 4, estos movimientos ascendentes en la region 120°W-
80°W se debilitan a partir de 600 mb hacia arriba. En cambio, durante las fases 5 y 6, los
movimientos ascendentes dominan las longitudes de -180°W a -80°W. Posteriormente, durante
la fase 7, los movimientos descendentes dominan las longitudes -180°W a -140°W, induciendo

la subsidencia en esta region.

Los comportamientos de la velocidad ascendente y humedad especifica se relacionan con la
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precipitacion y la conveccion profunda. Los presentes resultados pueden utilizarse en conjunto
con las anomalias de precipitacion —tnicamente de 10°N a 20°N de la figura 3.4, denotando
que las fases 3 a 7 que poseen las plumas descendentes, concuerdan con un decremento en la
precipitacion sobre la zona terrestre, y las fases 8 a 2 con amplios movimientos ascendentes se

sintonizan con las anomalias positivas de precipitacion.
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Figura 3.5. Perfiles verticales del cinturén latitudinal (0 °- 10 °N) de la velocidad vertical
(Pa/s, contornos sombreados) y la humedad especifica (linea punteada) (kg * 1000/kg)
durante las fases de la MJO. Los valores negativos (positivos) de omega indican movimientos
ascendentes (descendentes).

Eventos extremos de precipitacion

Los eventos extremos de precipitacion se obtuvieron por medio del uso del percentil 95 en los
datos diarios de ERA5 y CHIRPS, considerando solamente los dias en los que estuvo presente

la MJO. De esta manera, se obtuvieron el nimero de dias con eventos extremos de cada fase
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(Figura A.2), y el porcentaje que representan (Figura 3.6). Se calcul6 el nimero de eventos

extremos de cada fase con la base de datos CHIRPS, visible en la figura A.3.
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Figura 3.6. Porcentaje (%) de dias con eventos extremos definidos por el percentil 95 con
respecto al nimero de dias de cada fase de la MJO con ERAS.

En la figura 3.6 es visible que una mayor probabilidad de eventos extremos ocurre sobre
continente durante las fases 8, 1 y 2, mientras que un mayor porcentaje de eventos extremos
ocurren sobre océano durante las fases 3,4,5, y 6. En la fase 7, los eventos extremos ocurren
sobre Centroamérica, y parece definir una transiciéon de la ocurrencia de eventos extremos
del océano al continente. Es interesante mencionar que, durante la fase 8, las regiones que
favorecen el desarrollo de eventos extremos crecen en comparacion de la fase 7. También, estos

resultados sobre el comportamiento de los eventos extremos pueden ser explicados utilizando
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el comportamiento de los perfiles de humedad mostrados en la figura 3.5. Las fases 8, 1 y 2
producen las condiciones verticales necesarias para el desarrollo de la conveccion en las costas

y el continente.

3.1.3. Respuesta oceanica de la MJO

Temperatura superficial del mar

Fase 1 212 dias Fase 2 182 dias
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Figura 3.7. Temperatura promedio de la superficie del mar (°C') durante las fases de la MJO.
La linea punteada representa la isoterma de 28.5 °C' que define la alberca de agua caliente del
este (AACPE, lado izquierdo) y del oeste (WHWP, lado derecho).

La figura 3.7 muestra el comportamiento de las SSTs durante las fases de la MJO en el

océano Pacifico del Este y de las costas mexicanas. La linea punteada muestra la extension de
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la alberca de agua caliente en el Pacifico del este (AACPE!") en el extremo izquierdo de la
malla y la WHWP en el extremo derecho.

Existen algunos cambios en el area de la AACPE y la intensidad de la WHWP dependiendo de
la fase de la MJO (Figura 3.7). Durante las fases 1 a 4, existe una expansion constante de la
AACPE en las longitudes -180°W a -160°W, mientras que en las fases 5 a 8 se puede observar
una disminuciéon del adrea. Por su parte en la WHWP, durante las fases 8, 1 y 2, la temperatura
tiene un maximo de 29°C. Las fases 3 a 7 registran SSTs temperaturas promedio 0.5°C' mas
calidas que las fases 8, 1 y 2, particularmente en las costas de Guerrero y Oaxaca. Resulta
interesante mencionar que la expansion de la AACPE sucede inversamente al calentamiento de

la WHWP.

Anomalias de la temperatura superficial del mar y viento a 10 m

Con la finalidad de observar la intensidad promedio sobre la region de la alberca de agua
caliente de mejor manera, se restd 28.5 a las SSTs mayores o iguales a dicha temperatura a
nivel diario y posteriormente se calculd la media. De esta manera, se obtuvieron valores de 0°C
a 1.5°C' que indican cuédnto aumenta la temperatura con respecto a 28.5°C, dentro del Anexo

B (Figura B.1).

La figura 3.8 muestra las anomalias estandarizadas de SSTs en cada una de las fases de la
MJO. Estas anomalias indican el nimero de desviaciones estandar (o, en °C') que toma un va-
lor positivo (negativo) por encima (debajo) de la media climatologica. Este tipo de anomalias
son ttiles para eliminar la dispersion de los datos (IRI, s.f.).

Durante las fases 1 y 2, las costas son cubiertas de anomalias negativas de SSTs (Figura 3.8).
Este resultado podria ser explicado con base en la presencia de nubosidad que conduce a la
presencia de precipitacion cerca de las costas del Pacifico mexicano, como se muestra en las

figuras 3.2, 3.3 y 3.4.

1"Notese que se diferencia la AACPE de la WHWP. La primera comienza a desarrollarse desde Indo-Pacifico, y
se extiende hasta el Pacifico ecuatorial central (regién izquierda de la malla utilizada), razén por la cual también
se denomina Indo-Pacific Warm Pool (IPWP, por sus siglas en inglés) de acuerdo con Roxy et al. (2019). Por
otro lado, la WHWP esta limitada a las costas mexicanas. Para facilitar la explicacion de los resultados, a partir
de este punto ambas zonas se mencionaran con los acréonimos de AACPE y WHWP para referirse a la alberca
de agua caliente del lado izquierdo y derecho, respectivamente
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Figura 3.8. Anomalias estandarizadas de la temperatura de la superficie del mar (°C') y
viento a 10 m filtrado (m/s) durante las fases de la MJO. El tamano del vector que se usa en
todas las fases representa 1 m/s.

Un rasgo notable es que las anomalias positivas de la OLR sobre las longitudes de -180°W
a -120°W coinciden con la presencia de anomalias positivas de SST en la misma region. Pos-
teriormente, las fases 3 y 4 se distinguen por un calentamiento de las SSTs en la region de la
ITCZ, mientras al norte de esta region se mantienen anomalias negativas. El comportamiento
atmosférico de estas fases muestra que existe una franja de lluvia desplazada hacia el sur y una
elongacion maxima de la AACPE en la region de -180°W a -120°W (Figuras 3.3, 3.4 y 3.7), en
comparacion con el comportamiento de las fases 1 y 2. Cabe resaltar que las anomalias positi-
vas de la OLR indican cielos despejados, por lo que la radiacion solar puede entrar de manera

directa, favoreciendo el calentamiento oceanico superficial durante estas fases (Figura 3.2). En
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las fases 5 y 6, las anomalias estandarizadas negativas ocurren en gran parte del Pacifico del
este (Figura 3.8), lo que también coincide con la presencia de anomalias negativas de OLR que
indican la presencia de nubosidad (Figura 3.2). Estas condiciones atmosféricas pueden conducir
al enfriamiento oceanico durante estas fases de la MJO. Ademas, la extension de la AACPE se
reduce cerca de -160°W durante estas fases (Figura 3.7). Finalmente, durante las fases 7 y 8, las
anomalias positivas de SSTs existen cerca de la region costera, lo que coincide con anomalias
débiles de la presencia de precipitacion (Figura 3.4) y anomalias negativas de OLR (Figura 3.2).
Los vientos filtrados a 10 m también se muestran en la figura 3.8. Estos vientos superficiales im-
pactan en el comportamiento de las SSTs en latitudes medias y tropicales (O’Neill et al., 2010;
Hayes et al., 1989), ya que forman parte fundamental de las corrientes oceanicas. Durante la
fase 1, los vientos oceanicos predominan con direccién este —es decir, vientos provenientes del
oeste— en las latitudes 0°-10°N. En la fase 2, predomina una divergencia alrededor de -140°W,
lo que significa que las condiciones atmosféricas inhiben el desarrollo convectivo. Estas condi-
ciones también se ven reflejadas en las anomalias positivas de la OLR (Figura 3.2). Durante
las fases 3 y 4, los vientos del este dominan las latitudes de 0°N-10°N, mostrando anomalias
positivas estandarizadas de SSTs (Figura 3.8), inhibiendo la nubosidad (Figura 3.2). En la fase
5, se observan regiones de convergencia débil a lo largo del cinturén de 0°N-10°N con anomalias
muy frias en el océano. Especificamente, durante la fase 6, se distingue un movimiento ciclénico
sobre México. En la fase 7, los vientos del oeste empiezan a dominar el cinturén tropical de
0°N-10°N v el ciclon que se encontraba sobre el pais empieza debilitarse. Finalmente, durante
la fase 8, los vientos del oeste dominan las longitudes de -180°W a -80°W en el cinturén tropical

y un movimiento ciclénico en la zona norte del pafis.

Contenido de calor oceanico y sus anomalias

Por su parte, la figura 3.9 muestra los compuestos de la OHC desde 1996 hasta 2012 para
cada una de las fases MJO, variando desde 0 a 80 kJ/cm? (Figura 3.9). Esta misma muestra
a su vez la isoterma de la 28.5 °C' con la finalidad de relacionar las magnitudes del OHC con
las SSTs. Ademas, se graficaron los compuestos y anomalias estandarizadas de SSTs para el
periodo 1996-2012 para complementar la informacion del OHC, dada la ausencia de datos mas

antiguos. Estos graficos estan en las figuras C.1 y C.2 del anexo C.
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Figura 3.9. Contenido de Calor Ocednico promedio (kJ/cm?) durante las fases de la MJO.
La linea punteada representa la isoterma de 28.5 que define la alberca de agua caliente
promedio de 1996-2012.

El comportamiento del OHC muestra una ciclicidad en las fases de la MJO. Por ejemplo,
durante la fase 2, el OHC alcanza valores de ~35-50 k.J/cm? en la WHWP. Por su parte, durante
las fases 3 y 4, aunque dominan SST positivas en gran parte del cinturéon tropical, el OHC sobre
la alberca de agua caliente tiene valores menores a 70 kJ/cm?. Esto podria estar vinculado con
la presencia de vientos del este (Figura 3.8). Sin embargo, se considera como trabajo futuro el
analisis de la presencia de ondas oceanicas acopladas con la senial atmosférica de la MJO. Por
tltimo, los valores de la OHC durante la fase 7 alcanzan ~60-80 k.J/cm?, haciendo que en esta

se encuentren los valores mas altos de la OHC sobre la WHWP.
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Figura 3.10. Anomalias estandarizadas de OHC' (kJ/cm?) durante las fases de la MJO en el
periodo 1996-2012. Las regiones en blanco pertenecen a la parte continente o cuyo OHC' es
1gual a cero.

La figura 3.10 muestra las anomalias estandarizadas de la OHC, que se obtuvieron de la
misma forma que las anomalias de las SSTs. En las fases 1 y 2, existe un dipolo en el com-
portamiento de las anomalias de las OHC. Durante las fases 3 y 4, el comportamiento de la
OHC es similar al de las anomalias estandarizadas de la OHC, ya que es evidente la existencia
de aguas calientes en gran parte del cinturén tropical (0°N-10°N). Por su parte, prevalece un
mismo comportamiento de las SSTs en comparacion de las anomalias estandarizadas de la OHC
durante las fases 5 y 6, indicando la presencia de aguas frias que pueden predominar hasta los
84 m de profundidad. En las fases 7 y 8, las anomalias de OHC estandarizadas muestran valo-

res positivos en las longitudes -180°W a -160°W y también cerca de las costas sur de México,
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lo que coincide con la presencia de anomalias calientes de las SST en esta misma region. Las
condiciones de la columna de agua tanto en las anomalias como en los compuestos reafirman el

comportamiento inverso entre la region de la AACPE y la WHWP.

3.1.4. Relacién de la alberca de agua caliente con los eventos extremos

de precipitacion sobre océano y continente

Con la finalidad de encontrar una relaciéon clara entre la WHWP y los eventos extremos, se
realizo un analisis de solamente estas dos variables durante las fases de la MJO. De acuerdo con
la ecuacion (2.2), se obtuvieron datos diarios de la extension de la WHWP usando los umbrales
de 26.5 °C' y 28.5 °C'. La extension del umbral de 28.5 °C' (que caracteriza la alberca de agua
caliente) fue dividida por la extension total de las SSTs >26.5 y esto después fue multiplicado
por 100 para obtener el porcentaje, considerando sélo el dominio mostrado en la figura 2.5.
Se realiz6 el mismo procedimiento para obtener el promedio de eventos extremos dentro de la
alberca de agua caliente y se promediaron estos resultados entre el niimero de dias por fase de
la MJO. La Tabla 3.1 muestra estos resultados.

Es interesante notar que el menor porcentaje de area de la WHWP dentro de la isoterma 26.5
°C' ocurre durante la fase 6 y, por el contrario, el mayor porcentaje de area se alcanza en la
fase 7. Por otra parte, es posible observar que ocurre un aumento en la extensiéon de la WHWP
durante las fases 3, 4 y 5, alcanzando su mayor extension durante la fase 4, para disminuirla
hacia la fase 6. Los resultados de los eventos extremos de precipitacién sobre océano y cerca de
las costas del Pacifico mexicano coinciden con los encontrados en la figura 3.6, ya que existe un
gran niamero de eventos durante las fases 8, 1 y 2, pero éstos disminuyen durante las fases 3, 4
y 5. Ademas, es importante mencionar que los resultados muestran que el nimero de eventos
extremos sobre océano decrecen, aunque la extension del area de la WHWP aumenta durante
las fases 3, 4, 5 y 6. Sin embargo, los resultados son diferentes durante las fases 7 y 8, ya que la
extension de la WHWP aumenta y también se incrementan los eventos extremos sobre océano.
Por ello, se concluye que existen fases de la MJO en las que el acoplamiento entre la atmosfera

y el océano es evidente, pero existen otras fases en las que este acoplamiento no es evidente.
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Se requieren més estudios que analicen el comportamiento de las ondas oceénicas junto con las

ondas atmosféricas inducidas por la MJO.

Tabla 3.1. Relaciones entre la alberca de agua caliente y los eventos extremos de

precipitacion sobre el océano durante las fases de la MJO. Los niimeros en negritas denotan

los valores méximos, los niimeros subrayados indican los valores minimos.

Porcentaje Area promedio Porcen‘taje .
. promedio de | Promedio
promedio del de la
i los eventos de eventos
area de las WHWP
Fase de la SSTs>26.5 °C dentro d extremos de extremos
MJO ~ <0 entro de SST>26.5 | dentro del
(%) que SSTs>26.5 °C )
ortenecen (%) que area de las
apla WHWP kemn2 pertenecen | SST>26.5°C
a la WHWP
1 45.19 4.13 41.73 305.8
2 44.31 4.09 41.45 235.7
3 47.16 4.15 33.04 128.9
4 48.49 4.3 24.15 121.9
5 43.8 4.19 22.58 124.3
6 42.7 4.12 23.27 141.8
7 54.52 4.2 47.23 173.8
8 50.85 4.15 50.2 247.1

La figura 3.11 muestra los graficos de dispersion entre el valor de las SSTs por cada fase
de la MJO y el ntimero de eventos extremos de precipitacion sobre continente. Los resultados
muestran que las fases 8, 1 y 2 producen el mayor nimero promedio de eventos extremos
con SSTs que estan ligeramente por debajo del umbral de la WHWP. Lo anterior también es
apoyado por las condiciones atmosféricas verticales mostradas en la figura 3.5. Por otro lado, los
eventos extremos de precipitacion decrecen considerablemente durante las fases 3 y 4. Después,
comienzan a incrementar ciclicamente desde la fase 5 hasta la 7 (Figura 3.11). Es interesante
mencionar que el comportamiento de los eventos extremos sobre continente no esta relacionado
con las SSTs de la WHWP. Por esto, no se puede concluir que existe una relaciéon. Se considera
que en un futuro se deberfan usar datos oceanicos cada 10 m con la finalidad de representar la
influencia de las ondas oceanicas en el comportamiento de las SSTs y su posible impacto en la

adveccion de la humedad atmosférica cerca de las costas del Pacifico mexicano.
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Figura 3.11. Grdficos de dispersion de SST promedio vs. el nimero de eventos extremos de
precipitacion sobre continente durante los dias de las fases MJO. La linea punteada horizontal

T representa el promedio total de las SSTs y la linea punteada vertical § representa el

promedio total de los eventos extremos de precipitacion sobre continente.

Patrones atmosféricos y oceanicos durante las fases de

la MJO y fases de ENSO

atmosféricos y oceanicos inducidos por la MJO bajo las diferentes fases de ENSO.

Los impactos de la MJO —una oscilaciéon subestacional—, en el clima estacional son variados

dependiendo del modo climético interanual que persista. Por ello, se analizaron los patrones
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3.2.1. Respuesta atmosférica a la combinacién de la MJO con ENSO
Precipitacion diaria

La figura 3.12 muestra los compuestos de la precipitacion diaria durante las fases MJO bajo

la influencia de El Nifo.

Fase 1 51 dias Fase 2 62 dias
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Figura 3.12. Compuestos de precipitacion (mm/dia) durante las fases de la MJO bajo
condiciones El Nino.

Aqui, el comportamiento de la precipitacion en las diferentes fases de la MJO es muy si-
milar al mostrado en la figura 3.3, pero con mayor precipitaciéon sobre océano. Por ejemplo, la
precipitacion sobre el océano Pacifico aumenta sustancialmente durante las fases 1, 5, 6, 7 y 8.

Sin embargo, la precipitacion sobre el continente no cambia mucho. Lo anterior se debe proba-
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blemente a la fuerte subsidencia que induce El Nifio sobre el centro-sur de México (Dominguez,

Jaramillo, & Cuéllar, 2021), a excepcion de las fases 1y 2.

Fase 1 50 dias Fasg 2 39 dias

-1 - 160 -140 -120 -1 -0 180 -0 -1l 120 -100 -Ey

Figura 3.13. Como la figura 3.12, pero bajo condiciones La Nina.

Durante La Nina (Figura 3.13), la precipitacion inducida durante las fases de la MJO se
encuentra mas delimitada dentro de 5°N-15°N, en comparaciéon con el modo normal de la MJO
(Figura 3.3). En las fases 1, 2 y 8, aumenta la precipitacion sobre continente, principalmente
sobre Centroameérica, en comparaciéon con el modo normal. La lluvia durante las fases 1, 2 y 8
oscila de 12 a 20 mm/dia en la parte continental. Por el contrario, durante las fases secas de la
MJO, que son principalmente las fases 3, 4 y 5, no existe una precipitacion mayor a 6 mm/dia
sobre continente. Lo anterior indica que las fases secas de la MJO en combinacién con La Nina

producen una menor lluvia en comparaciéon con el modo normal.
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Por su parte, las fases de la MJO en combinacion con la fase neutral del ENSO (Figura 3.14)
muestra que el comportamiento es parecido al modo normal de la MJO (Figura 3.3) y de cierta
manera parecido al comportamiento de la MJO + El Nino, pero con una menor intensidad en

la precipitacion diaria.

En resumen, El Nino y La Nina inducen cambios en los patrones normales de precipitacion
producida por la MJO, mientras que la fase neutral es muy parecida al modo normal de la

MJO.

Figura 3.14. Como la figura 5.12, pero bajo condiciones neutrales.

Por otro lado, la figura 3.15 muestra las anomalias porcentuales de precipitacion diaria

durante la fase positiva del ENSO.
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Figura 3.15. Anomalias porcentuales de precipitacion diaria (%) durante las fases de la
MJO bajo condiciones El Nirio.

Durante las fases 1 y 2, las anomalias positivas de precipitacion mayores a 100 % dominan
sobre la parte oeste del pais. Especificamente, durante la fase 2 de la MJO bajo condiciones de El
Nifio aumenta la precipitacion en méas del 100 % en casi todo el pais, a excepcion de Chihuahua
y Sonora, en comparaciéon del modo normal de la MJO (Figura 3.4). Durante la fase 3 de la
MJO, inicia la transiciéon hacia el predominio de la ausencia de la precipitacion, debido a la
existencia de las anomalias porcentuales negativas sobre el pafs. Durante las fases 4 y 5, continua
la existencia de anomalias porcentuales negativas de precipitacion, lo que podria conducir a la
presencia de dias muy contaminados (Barrett & Raga, 2016). Sin embargo, el comportamiento
de las anomalias porcentuales cambia radicalmente durante la fase 6 bajo condiciones El Nino,

en comparacion del modo normal. Durante esta fase, existen anomalias porcentuales de mas de
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100 %, principalmente en el norte (latitudes mayores a 23° N). Durante la fase 7, tinicamente
el noreste del pais tiene anomalias porcentuales positivas, que oscilan entre 80 % y 100 %.

Resulta interesante mencionar que estas anomalias son menores a 60 % sobre esta misma region
en el modo normal, lo que indica que posiblemente El Nino induce circulaciones atmosféricas que
favorecen la presencia de precipitacion en el noreste. Durante la fase 8, las anomalias negativas
se refuerzan sobre el Golfo de México y el centro-sur del pais, en comparaciéon con el modo
normal de la MJO. En resumen, El Nino modifica el comportamiento de la precipitacion en las

diferentes fases de la MJO.

Fase 1 50 dias Fase 2 39 dias
WE - Ly T =

Figura 3.16. Como la figura 5.15, pero bajo condiciones La Nina.

La influencia de las fases de la MJO bajo condiciones de La Nina en la precipitacion produce

comportamientos mas intensos (Figura 3.16); es decir, anomalias positivas y negativas mas
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fuertes sobre la mayor parte del pafs, en comparacion con el modo normal de la MJO (Figura
3.4). Durante las fases 1 y 2, existen anomalias porcentuales positivas y negativas sobre el
pais. Es importante mencionar que las anomalias porcentuales son méas intensas (>80 %) en la
Peninsula de Yucatan durante la fase 1. La fase 2 también produce anomalias positivas sobre el
sureste del pais, asi como anomalias negativas més intensas en comparaciéon con el modo normal.
Durante la fase 3, tanto las anomalias positivas como negativas son mas intensas, existiendo
mayor precipitacion en los estados del Golfo de México. En las fases 4, 5, 6 y 7 (fases secas),
dominan las anomalias porcentuales negativas sobre México menores a -60 %. La fase 8 produce
anomalias porcentuales mayores a 60 % en la costa oeste del pais. Esta fase produce 40-60 %
mas de lluvia que el modo normal. De acuerdo con lo anteriormente discutido, se puede concluir

que La Nina + MJO induce anomalias mas intensas sobre el pais y en ciertas partes del océano.

Fase 1 111 dias Fase 2 B1 dias
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Figura 3.17. Como la figura 3.15, pero bajo condiciones neutrales.
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La fase neutral + la MJO se muestra en la figura 3.17. Aqui, los patrones de las anoma-
lias porcentuales son parecidos a los descritos por el modo normal de la MJO (Figura 3.4), a
excepcion de la fase 2 que bajo condiciones neutrales del ENSO produce menos lluvia sobre la
parte continental del pais. También, es interesante mencionar que los patrones de las anomalias
porcentuales para cada fase de la MJO entre condiciones El Nino y neutrales son similares,

aunque la fase neutral induce anomalias menos intensas.

De manera general, las condiciones de El Nino, La Nina y neutrales tienen diferentes impactos
en el comportamiento normal de la MJO. El Nino induce que algunas fases de la MJO sean
més humedas de lo normal. Por su parte, La Nina vuelve las anomalias porcentuales negativas
y positivas mucho mas intensas en comparacion con el modo normal de la MJO, mientras que

la fase neutral produce anomalias porcentuales parecidas al modo normal.

Velocidad vertical y humedad especifica

De la misma manera que se analizdé un perfil vertical sobre el cinturéon latitudinal de 0°N
-10°N (Figura 3.9), se realizé un andlisis de los perfiles verticales de la velocidad vertical y la
humedad especifica para diferentes fases de la MJO bajo las tres fases del ENSO. De aqui en
adelante, la zona de ascenso (region este) esta ubicada en 120°W-80°W y la zona de descenso

(region oeste) esta ubicada en 180°W-130°W).

La estructura vertical de la atmosfera para las diferentes fases de la MJO bajo condiciones
de El Nino (Figura 3.18) conserva el patron observado en el modo normal de la MJO (Figura
3.9). Durante las fases 8, 1 y 2 permanecen movimientos ascendentes fuertes sobre la region este
y movimientos descendentes intensos sobre la region oeste. Durante las fases 3 y 4, se fortalece la
subsidencia (movimientos descendentes) sobre la region oeste. Sin embargo, durante las fases 5,
6 y 7, esta subsidencia se ve modificada, denotando que son fases de transicion hacia regimenes

pronunciados de ascensos y descensos en las regiones oeste y este, respectivamente.
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Figura 3.18. Perfiles verticales del cinturon latitudinal (0 °- 10 °N) de la velocidad vertical
(Pa/s, contornos sombreados) y la humedad especifica (linea punteada) (kg * 1000/kg)
durante las fases de la MJO bajo condiciones de El Nino. Los valores negativos (positivos) de
omega indican movimientos ascendentes (descendentes).

Los compuestos de La Nina (Figura 3.19) muestran patrones de movimientos ascendentes
(conveccion) y descendentes (subsidencia) méas fuertes que el modo normal (Figura 3.9). Por
ejemplo, las fases 8, 1 y 2, que producen més precipitacion en continente durante el modo
normal de la MJO, se caracterizan por tener subsidencia y convecciéon mas intensa bajo con-
diciones La Nina. Sin embargo, las fases 3, 4 y 5 presentan alternancias en los movimientos,
denotando asi la formacion de celdas atmosféricas que pueden inhibir (movimientos descenden-
tes) o favorecer (movimientos ascendentes) la conveccion. Este tipo de celdas no se observan en
las fases 3 y 4 del modo normal de la MJO (Figura 3.9). Por su parte, la fase 6 produce una
subsidencia bien delimitada en la region 110°W-100°W, que no existe durante el modo normal.
Por ultimo, durante la fase 7, existe una subsidencia anémala en la region 160°W-130°W, asi

como movimientos de conveccién en la region 120°W-110°W.
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Figura 3.19. Como en la Figura 3.18 pero bajo condiciones de La Nina.

Bajo condiciones neutrales (Figura 3.20), los movimientos descendentes y ascendentes en la
region oeste y este, respectivamente, conservan el mismo comportamiento observado en con-
diciones normales de la MJO (Figura 3.9), lo que también coincide con los resultados de las

anomalias porcentuales de la precipitacion diaria, pero para un dominio mas grande.
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Figura 3.20. Como en la Figura 3.18 pero bajo condiciones neutrales.

Eventos extremos de precipitacion

En esta seccion se muestran resultados del porcentaje de los dias con eventos extremos de
lluvia durante las fases de ENSO. Las figuras que contienen el niimero de eventos extremos se

encuentran en el Anexo A.

Bajo condiciones El Nifio (Figura 3.21), las fases 8 y 1 tienen hasta 18 % de dias extremos,
definidos por los dias que exceden el p95, sobre las costas del Pacifico mexicano y el Centroa-
mérica. Por su parte, la fase 2 tiene un porcentaje de 3-6 % de dias extremos sobre las costas del
Pacifico mexicano, mostrando una reduccion de ~6 % de dias extremos en esta misma region
en condiciones normales de la MJO (Figura 3.10). Es interesante mencionar que, aunque las
anomalias porcentuales de precipitacion son mayores a 60 % en esta region, existe en general
una reduccion en los porcentajes de dias extremos en las fases 8, 1 y 2 bajo condiciones de El

Nino. El resto de las fases poseen pocos o nulos dias con eventos extremos cerca del continente.
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Por otro lado, el comportamiento sobre la franja tropical (0°-10°N) cambia durante las fases 3,
5,6, 7y 8, en comparacion con el modo normal de la MJO. La fase que tiene mayor porcentaje
de eventos extremos es la fase 6, mientras que la mayor extension de eventos extremos ocurre

en la fase 8.

Figura 3.21. Porcentaje (%) de dias con eventos extremos definidos por el percentil 95 con
respecto al numero de dias de cada fase de la MJO bajo condiciones El Nirio, con ERAS.

Bajo condiciones de La Nina (Figura 3.22), se tienden a producir mas eventos extremos
sobre la costa suroeste del pais y sobre Centroamérica en las fases humedas (8, 1 y 2). En
comparacion con el modo normal de la MJO (Figura 3.10), el ntimero de dias con precipitacion
extrema disminuye sobre estas regiones bajo condiciones La Nina. A partir de la fase 3, el

porcentaje de los dias con eventos extremos de lluvia tienden a distribuirse mayormente sobre
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la franja tropical (0°N-10°N) y alcanzan su maximo en la fase 4. En general, La Ninia induce
un menor porcentaje de eventos extremos sobre el océano Pacifico y sobre la costa oeste del
pais y podria deberse a la presencia de aguas frias que no producen convecciéon profunda sobre

el océano, como se vera en la seccion 3.2.2.
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Figura 3.22. Como en la figura 3.21, pero bajo condiciones La Nina.

Bajo condiciones neutrales de ENSO (Figura 3.23), las fases 8, 1, 2 'y 3 de la MJO contintian
teniendo presencia de eventos extremos sobre las costas y el continente, ya que el 3 %-12 % de sus
dias son eventos extremos. Por su parte, las fases 4, 5, 6 y 7 describen una mayor actividad de
eventos extremos sobre la franja tropical (0°N-10°N) y hacia al norte de esta franja. De manera
general, el porcentaje de los eventos extremos de precipitaciéon para cada fase de la MJO bajo

condiciones neutrales se parece al modo normal de la MJO (Figura 3.10) —en términos de la
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distribucion de dias extremos sobre la malla—, debido a que no existe ningtn forzante interanual

que modifique la senal intraestacional de la MJO.

Fase 1 111 dias Fase 2

Figura 3.23. Como en la figura 3.21, pero bajo condiciones neutrales.

De manera general, El Nino produce porcentajes més grandes de eventos extremos de pre-
cipitacion sobre las regiones oceanicas y continentales durante las fases 2 y 5, mientras que los
porcentajes mas grandes de eventos extremos sobre el océano (lejos de las costas) ocurren du-
rante las fases 3 y 7. Bajo condiciones La Nina, existe un menor porcentaje de eventos extremos
de precipitacion en todas las fases, con respecto al modo normal (Figura 3.10). Finalmente, la

fase Neutral es parecida al modo normal de la MJO.
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3.2.2. Respuesta oceanica a la combinaciéon de las fases de la MJO

con el ENSO

En esta seccion se discutira la influencia del ENSO en el comportamiento intraestacional
de la MJO, usando los compuestos de la temperatura superficial del mar, el contenido de calor
oceanico y sus anomalias. El anexo B presenta las anomalias de la WHWP para cada fase de

la MJO con el ENSO.

Temperatura superficial del mar

Faso 1 51 dias Faso 2 62 dias

Fase 5 28 dias Fase 6 24 dias

Fase 7 49 dias Fase 8 £2 dias

Figura 3.24. Temperatura promedio de la superficie del mar (°C') durante las fases de la MJO
bajo condiciones de El Nino. La linea punteada representa la isoterma de 28.5 °C' que define la
alberca de agua caliente del este (AACPE, lado izquierdo) y del oeste (WHWP, lado derecho).
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Bajo condiciones de El Nifio (Figura 3.24), existen temperaturas mas calidas en comparacion
del modo normal de la MJO, debido a las temperaturas célidas inducidas por la senal de El
Nino en el Pacifico tropical y, por lo tanto, las dreas de la WHWP y la AACPE son mas grandes.
Durante las fases 1 y 2, la WHWP tiene temperaturas de hasta 29.5°C', y comprende un area
maés grande que durante estas fases del modo normal de la MJO (Figura 3.5).

Durante las fases 3 y 4, no se observa un cambio dréstico en el drea que comprende la WHWP.

Sin embargo, en las fases 3 a 7 es posible observar que el drea de la WHWP se expande, y

aumentan sus temperaturas (SSTs >29°C'). LA AACPE destaca un comportamiento inverso al
de la WHWP.

Fase 1 50 dias Fase 2 19 dias

Figura 3.25. Como en la Figura 3.2/, pero bajo condiciones de La Nina.

Bajo condiciones La Nina (Figura 3.25), las caracteristicas de la WHWP cambian radical-

mente en comparacion con las condiciones El Nifio (Figura 3.24) y el modo normal de la MJO
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(Figura 3.5), ya las temperaturas que dominan el Pacifico Tropical son frias y esto repercute
en la extension de WHWP, posiblemente vinculado con ondas oceénicas que transportan aguas
frias hacia las costas del Pacifico mexicano. Bajo condiciones neutrales (Figura 3.26), la WHWP
no muestra cambios evidentes en comparaciéon con el modo normal de la MJO.

En resumen, el ENSO influencia la extension de la WHWP y las SSTs de cada fase de la
MJO. Bajo condiciones El Nino, las SSTs tienen valores altos, y aumenta la extension de la
WHWP. Por su parte, las condiciones La Nina hace que las SSTs sean més frias y se reduzca
la extension de la WHWP. Las condiciones neutrales, como se ha mencionado anteriormente
sobre la respuesta atmosférica, son muy parecidas al modo normal de la MJO —en este caso
conserva la distribucion y evolucion de la WHWP y AACPE a lo largo de las fases—, ya que

no existe ningin forzante interanual que modifique la senal de la MJO.

Fase 1 111 dias Fase 2 81 dias

Fase d 5B dias

Fase 5 45 dias Fase 6 B4 dias

Fasa 7 92 dias Fase B 109 dias

Figura 3.26. Como en la Figura 3.24, pero bajo condiciones neutrales.
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Anomalias de la temperatura superficial del mar y viento a 10 m

Las figuras 3.27, 3.28 y 3.29 contienen las anomalias estandarizadas por cada fase de ENSO,
y los vientos a 10 m. Debido a la intensidad de las anomalias de las SSTs durante El Nino y
La Nina, los intervalos oscilan de -2 a 2, a diferencia de las anomalias de las SSTs del modo

normal de la MJO (Figura 3.6) que se graficaron de -1 a 1.

Figura 3.27. Anomalias estandarizadas de SSTs (°C') y viento a 10 m (m/s) durante las
fases de la MJO bajo condiciones El Nitio. El tamano del vector que se usa en todas las fases
representa 1 m/s.

Bajo condiciones de El Nino (Figura 3.27), las anomalias positivas estandarizadas de SSTs
dominan sobre el océano Pacifico del este. Durante las fases 1 y 2, prevalecen anomalias nega-
tivas débiles sobre las costas, sin embargo, durante las fases 3-8, desaparecen. Es interesante

mencionar que los vientos a 10 m durante las fases 1, 2, 3, 4, 7 y 8 estan debilitados en compa-
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racion del modo normal de la MJO. No obstante, el régimen de vientos cambia completamente
durante la fase 5, ya que provienen del este, mientras que durante la fase 6 parece haber un
“westerly wind burst” (Sullivan et al., 2021) —al igual que en las fases 1 y 2, pero de menor
magnitud—, probablemente asociado a la circulacion atmosférica del ENSO. En la ultima fase
los vientos de la franja tropical permanecen hacia el este, sobre el pais toman un comportamien-
to ciclonico y en 140°W-120°W y 10°N-20°N se manifiesta una zona de convergencia de baja
magnitud. También, debido a la influencia de El Nino, existe una ciclicidad en la intensidad de
las anomalias positivas estandarizadas de las SSTs en la franja de 5°S-10°N, teniendo maximos
desde la fase 1 hasta la fase 3 y posteriormente, experimentan un debilitamiento desde la fase

4 a la fase 8.

Figura 3.28. Como en la figura 3.27, pero bajo condiciones La Nina.
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Bajo condiciones La Nina (Figura 3.28), de manera inversa a la sefial de El Nino en las
anomalias de las SSTs, dominan las temperaturas anémalamente frias en gran parte del océano
Pacifico durante todas las fases de la MJO, debido a la influencia de la fase fria del ENSO.
También, el régimen de vientos a 10 m para cada fase de la MJO es diferente en comparacion
del modo normal de la MJO. Por ejemplo, durante la fase 1, existe una inversion del patron de
los vientos en comparaciéon del modo normal de la MJO. Principalmente, en la franja de 0°N-
10°N existen vientos mayormente del este, lo que corresponde al fortalecimiento de los vientos
alisios bajo condiciones de La Nina. En la fase 2, existen movimientos ciclonicos en las latitudes
subtropicales (10°N -30°N) parecidos a la fase 2 del modo normal. Por su parte, durante la fase
3, existe un movimiento anticiclénico cercano a las costas de México en la franja de 10°N-30°N.
Durante la fase 4, existen vientos alisios que tienen un régimen parecido al modo normal.

Sin embargo, durante la fase 5, existen vientos anémalos del oeste, que no existen en el modo
normal. La fase 6 mantiene vientos débiles sobre la franja tropical. Posteriormente, la fase 7
muestra vientos del norte que descienden sobre la parte oeste de México. Probablemente, tienen
asociados masas de aire seco (en verano) para que existan anomalias negativas porcentuales de
precipitacion (Figura 3.15). Finalmente, durante la fase 8, existen vientos anémalos a 10 m
que provienen del este sobre la franja de 10°N-20°N en México, en comparaciéon con el modo
normal. Es interesante mencionar que el régimen de vientos a 10 m sobre la regiéon de 0°N-10°N
y 180°W-140°W es similar al patron de vientos del modo normal, por lo que pareciera indicar
que los cambios en el régimen de vientos a 10 m, bajo condiciones La Nina, ocurren cerca de

México en la mayoria de las fases de la MJO.

Bajo condiciones neutrales (Figura 3.29), las anomalias estandarizadas de las SSTs tienen el
mismo patréon que el modo normal de la MJO. De la misma manera, los patrones de los vientos

a 10 m son muy similares a los encontrados durante el modo normal (Figura 3.15).
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Figura 3.29. Como en la figura 5.27, pero bajo condiciones neutrales.

Contenido de calor oceanico y sus anomalias

Bajo condiciones El Nifio (Figura 3.30), el comportamiento del OHC es parecido al de las

SSTs para cada fase de la MJO.

Se observa que la presencia de El Nifio induce OHC superiores a 60 kJ/cm?, en compara-
ciéon con el comportamiento de las fases de la MJO en condiciones normales en el periodo
1996-2012 (Figura 3.7). Es importante mencionar que, aunque existe una influencia interanual
en el comportamiento del OHC, es posible observar una ciclicidad en el OHC sobre la region

de la WHWP. El ciclo empieza durante las fases 1 y 2, y aumenta con cada fase, alcanzando su
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maximo (>80 k.J/cm?) durante la fase 7 y disminuyendo hacia la fase 8. Por su parte, la region

de la AACPE describe un comportamiento inverso con respecto a las costas mexicanas.
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Figura 3.30. Contenido de Calor Ocednico promedio (kJ/cm?) durante las fases de la MJO
bajo condiciones El Nino. La linea punteada representa la isoterma de 28.5°C' que define la
alberca de agua caliente promedio de 1996-2012.

Bajo condiciones La Nina (Figura 3.31), la respuesta oceanica de la OHC es similar a la
mostrada en las SSTs para cada fase de la MJO (Figura 3.25). La Nifa induce SSTs mas frias
y, por lo tanto, OHC menores a 60 k.J/cm? dominan gran parte del océano Pacifico del este.
Por otra parte, la WHWP sigue mostrando una ciclicidad en su tamano, que es mas pequeno

durante las fases 1 a 4 y se expande durante las fases 5 a 8.
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Figura 3.31. Como en la figura 3.30, pero bajo condiciones La Nina.

Bajo condiciones neutrales del ENSO (Figura 3.32), su comportamiento es similar al modo
normal de la MJO (Figura 3.7). Del mismo modo que se present6 en las fases anteriores del
ENSO, es posible observar una ciclicidad en el tamafo e intensidad en la region de la WHWP,

junto con el comportamiento inverso de la AACPE.

En resumen, el ENSO cambia la respuesta ocednica durante las fases de la MJO (tanto en
las SSTs como en el OHC). Ademés, la extension de la WHWP también se ve alterada por la
combinacion de la MJO y el ENSO. Seria interesante que en un futuro se analizara céomo la
distribucion de peces —que a su vez influye en la eficiencia de la actividad pesquera— se ve

afectada por esta combinacion de variabilidades naturales.
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Fase1 29 dias Fasel 11 dias

Figura 3.32. Como en la figura 3.30, pero bajo condiciones neutrales.

La figura 3.33 muestra las anomalias del OHC durante las condiciones El Nino en el periodo
1996-2012. Durante esta fase del ENSO, existe un calentamiento intenso sobre toda la columna
de agua sobre todo el océano Pacifco del este. Particularmente, durante la fase 7 de la MJO, es
posible observar que existe un calentamiento anémalo de 2 k.J/cm? en el OHC sobre el mar de

Cortés y que se reduce en extension hacia la fase 8 de la MJO.
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Figura 3.33. Anomalias estandarizadas de OHC (kJ/cm?) durante las fases de la MJO bajo
condiciones El Nino en el periodo 1996-2012. Las regiones que carecen de color rojo y azul son
parte del continente, o zonas donde los valores de OHC' son igual a cero.

Dicho calentamiento anémalo no existe bajo condiciones La Nina (Figura 3.34) y es posible
observar que un enfriamiento anémalo de hasta -1.2 k.J/cm? domina el océano Pacifico del este,
a excepcion de las fases 3 y 4. Estas fases de la MJO se han caracterizado por ser las que més

tiene contenido de calor oceanico, como se mostré en la figura 3.8,
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Figura 3.34. Como en la figura 5.33, pero bajo condiciones La Nina

Bajo condiciones neutrales (Figura 3.35), existen anomalias débiles positivas y negativas del
OHC en el océano Pacifico del este. Ademaés, predominan anomalias positivas de OHC (>1.2
kJ/em?) en la region de 5°N-20°N y 180°W-160°W. El comportamiento de las anomalias del
OHC durante esta fase del ENSO es mas débil en comparaciéon con las anomalias para cada

fase de la MJO (Figura 3.8).
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Figura 3.35. Como en la figura 5.33, pero bajo condiciones neutrales

3.2.3. Relacion de la alberca de agua caliente con los eventos extremos

de precipitaciéon sobre océano y continente durante las fases de

la MJO y ENSO

La comparacién entre la extension de la AACPE y los eventos extremos de precipitacion

sobre océano se presenta en la Tabla 3.2.

Comenzando por la comparacion entre los porcentajes de la WHWP y los eventos extremos
de precipitacion congregados en la Tabla 3.2, es evidente la diferencia del porcentaje de area de

la WHWP durante las fases de ENSO, teniendo valores méaximos durante El Nifio, y minimos
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durante La Nina. Lo anterior se complementa con el area promedio de la isoterma 26.5, con la
cual se repite el mismo patron, es decir, las temperaturas altas tienden a ocupar mayor (me-
nor) area durante El Nifio (La Nina). El porcentaje de eventos extremos dentro de la WHWP
también es mayor durante El Nino (fases 7 y 8) y alcanza minimos durante La Nina (fases 3 y
4); sin embargo, la situacion es distinta para los eventos extremos totales de la isoterma 26.5,
ya que La Nina es la fase de ENSO que posee los minimos y méaximos de eventos extremos.
Tabla 3.2. Relaciones entre la alberca de agua caliente y los eventos extremos de

precipitacion sobre el océano durante las fases de la MJO bajo diferentes fases del ENSO. Los
valores maximos (minimos) por fase del ENSO estén en negritas (subrayados).

Porcentaje Area promedio Porcenf:a‘]e .
. promedio de Promedio
promedio del de la ] vent de event
s d o wiwr Jos vty o o
SSTs>26.5 °C dentro de
R SST>26.5 dentro del
(%) que SSTs>26.5 °C .
ertenecen on (%) que area de las
apla WHWP km? pertenecen SST>26.5°C
m ala WHWP
lfi]sg Nino | Nina | Neutro | Nino | Nina | Neutro | Nino | Nina | Neutro | Nino | Nina | Neutro
1 46.47 | 42.64 | 45.74 4.34  3.96 4.19 34.62 | 41.44 45.04 | 353.5 | 320.2 | 277.8
2 49.19 | 31.02 46.97 4.36 ‘ 3.66 4.08 41.18 | 32.02 ‘ 46.38 | 229.7 | 274.1 221.2
3 52.38 | 35.59 42.86 429  3.50 4.13 34.64 | 9.867 37.57 129.9 | 88.67 139.3
4 55.94 | 37.44 46.02 4.48 ‘ 3.62 4.3 22.52 | 18.38 ‘ 27.01 117.6 | 119.3 126.4
5 56.49 | 37.97 43.86 4.44  3.78 4.38 33.45 | 20.19 21.47 144.4 | 80.41 147.1
6 60.55 | 32.86 42.28 4.39 ‘ 3.64 4.28 35.72 | 13.69 ‘ 24.47 124.9 | 83.29 175.9
7 71.86 | 40.23 47 4.43  3.93 4.19 70.5 | 33.65 36.32 186.2 | 83.4 177
8 62.51 | 40.28 48.2 4.30 ‘ 4.16 4.07 65.73 | 54.45 ‘ 41.95 248.5 | 381.8 | 208.3

A diferencia de los resultados de la MJO total, para este caso la relacion entre el area de la
WHWP vy el no. de eventos extremos en el océano no es tan clara, a excepcion de la fase positiva
de ENSO, cuyos maximos de area de WHWP y eventos extremos suceden simultdneamente
durante la fase 7. En otras palabras, la relacion entre mayor area de la WHWP y mayor
ntmero de eventos extremos no sucede.

Con la tabla 3.2 se logra visualizar que las ciclicidades de aumento/reduccion de area de la
WHWP y eventos extremos de las fases de la MJO varian segun la fase de ENSO. Por ejemplo,
la expansion progresiva de la WHWP durante El Nino comienza en las fases 1 y 2 de la MJO,
mientras que durante La Nina comienza a partir de las fases 7 y 8, y en la fase neutral no

se distingue un aumento progresivo a lo largo de las fases de la MJO. Asi, el comportamiento
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de las lluvias y las SSTs durante la MJO depende fuertemente de la fase de ENSO, pero

continta presente la variabilidad de la MJO con el aumento (decremento) de lluvia y decremento

(aumento) de SSTs en las fases 8 a 2 (fases 3 a 5).
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Figura 3.36. Grdficos de dispersion de SST promedio vs. No. de eventos extremos durante
los dias de las Fases MJO y El Nino. La linea punteada horizontal “” es el promedio total de
las SST y la linea punteada vertical “y.%¢ el promedio total de eventos extremos.

Finalmente, se presentan los resultados de la WHWP y la precipitaciéon continental para
lograr visualizar bajo qué valores de SSTs suceden la mayoria de los eventos extremos segin la
fase de ENSO. La fase Nino (Figura 3.36) muestra que la distribucion de los eventos extremos
se localiza mayoritariamente cuando las SSTs estan en el umbral de la WHWP (>28.5°C'). A
diferencia de los eventos de precipitacion oceanicos (donde la disminucién comienza a partir de
la fase 2 y alcanza el minimo en la fase 4), durante El Nifio, los eventos continentales comienzan

a disminuir a partir de la fase 4 y alcanzan el minimo en la fase 6. Durante esta disminucion
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el promedio de SST aumenta, alcanzando su méaximo en la fase 7, cuando los eventos extremos

comienzan a aumentar nuevamente; por otro lado, las SSTs de menor magnitud suceden cuando

el namero de eventos extremos aumenta.
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Figura 3.37. Como en la figura 3.36, pero bajo condiciones La Nina.

La Nina, por otro lado, contiene eventos extremos en torno a SSTs menores al umbral de

la WHWP (Figura 3.37), al igual que sucedi6 con los eventos extremos oceéanicos. Para este

caso, existen dos momentos en los que disminuye la ocurrencia de eventos extremos, primero

durante las fases 3 y 4, y posteriormente en la fase 7. A diferencia de lo que presenta El Nino,

esta disminucion sucede en conjunto con el decremento de las SSTs, y el promedio de eventos

alcanza un valor de hasta 84.61 en la fase 8, mas de dos veces el maximo de El Nifo en la fase

2. Lo indica nuevamente que durante la fase de La Nina se alcanzan los minimos y maximos de

las tres fases de ENSO.
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Las similitudes entre El Nino y la fase Neutral se vuelven a presentar de forma parcial para este
analisis, ya que con la figura 3.38 se aprecia que la disminuciéon de eventos extremos comienza
en la fase 3, pero es hasta las fases 4 y 5 cuando la disminucién sucede simultaneamente con el

aumento de SSTs.
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Figura 3.38. Como en la figura 3.306, pero bajo condiciones neutrales.

Ademas, el promedio de SSTs alcanza el umbral de la WHWP solamente en las fases 4 a
6. A pesar de que la fase neutral posee mayor cantidad de dias, La Nina tiene el maximo de
eventos extremos promedio durante la fase 8, asi como el minimo durante la fase 7. Los resulta-
dos finales reafirman la tendencia de La Nina a tener resultados méas extremos, es decir, en las
fases de la MJO con mas precipitacion (8 a 2) es aquella que tiene datos mayores de precipita-
cion diaria y eventos extremos, y en las fases secas (3 a 7), el decremento de la lluvia y de los

eventos extremos es maxima. También describe un ciclo de calentamiento oceanico totalmente
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distinto al de El Nino y la fase Neutral, puesto que estas describen un incremento de tempe-
ratura a partir de la fase 3 y alcanzan el méximo en la fase 7; mientras que durante La Nina
sucede en las fases 1, 5, 6 y 8, es decir, de forma intermitente. Ademés, las SSTs se mantienen

en un rango mas restringido y, por lo tanto, los incrementos de temperatura son de menor escala.

La relacion entre la WHWP y los eventos extremos durante la MJO no describe un patroén claro,
y tampoco linealidad. La variabilidad de la MJO describe un patron de supresion/aumento de
la precipitacion durante las fases 3-7/8-2 permanece durante todo ENSO e influye en la ocu-
rrencia de los eventos extremos; mientras que las SSTs y la WHWP dependen fuertemente de

la fase de ENSO y a partir de ello se describe su ciclicidad durante las distintas fases de la MJO.

La MJO es una oscilacion acoplada de la atmosfera con el océano. Por lo que, si la MJO
induce cambios en el océano, deben inducir también cambios en la atmosfera. La MJO se puede
agrupar en dos fases generales, de acuerdo con sus efectos en la precipitacion: fase himeda
(fases 8, 1 y 2) y fase seca (fases 3 a 7). La fase humeda se caracterizada por movimientos
ascendentes, precipitacion, SSTs relativamente frias y, por lo tanto, una WHWP que no es muy
extensa. Durante la fase seca, los movimientos descendentes suprimen la precipitacion, las SSTs
en el océano Pacifico del este aumentan y la WHWP crece en extension, asi como son mas altos
sus valores de OHC. Por su parte, la respuesta oceénica de la MJO demuestra que existe una
transferencia de calor desde el Pacifico Central hacia las costas del Pacifico mexicano —de la
AACPE hacia la WHWP—. Por otro lado, algunas de las fases'® de la MJO son dominadas
por corrientes occidentales que inducen el descenso de la termoclina y, por lo tanto, ocasionan
un aumento de las SSTs (Sullivan et al., 2021). Ademas, estas corrientes occidentales podrian
acarrear masas de agua superficiales hacia las costas del Pacifico mexicano, donde prevalece la

WHWP.

Los resultados anteriores sugieren que las SSTs y la WHWP guardan una relaciéon inversa

con la precipitacion, que podria cambiar con la modulaciéon del ENSO y la fase de la MJO.

18Las fases de la MJO que poseen corrientes occidentales varian segiin el modo normal y los modos acoplados
con ENSO.
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Ademas, los resultados indican que la lluvia disminuye al intensificarse la WHWP y aumentar
las SSTs, dependiendo de la fase de la MJO, aunque se necesitan mas estudios para analizar un
posible desfase entre la lluvia y las SSTs. Es interesante mencionar que Roxy (2013) demostro
que existe un desfase entre las SSTs y la precipitacion sobre las cuencas monzonicas del conti-
nente asiatico. Los resultados de dicho estudio muestran que la lluvia responde al aumento de
las SSTs dias posteriores al calentamiento de la alberca de agua caliente del océano Pacifico.
Como se menciond antes, posiblemente las ondas oceanicas juegan un papel importante en el
comportamiento de la termoclina, las surgencias y las SSTs en las fases de la MJO. Seo y Xue
(2005) mencionan la existencia de ondas de Kelvin oceanicas inducidas por la MJO y que su

vez, pueden influir en los eventos de ENSO, pero este analisis se considera como trabajo futuro.



Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

4.1. La importancia de la MJO en los eventos extremos de
precipitaciéon en la costa del Pacifico mexicano

La oscilacion de Madden-Julian es capaz de modular las condiciones atmosféricas y oceé-
nicas del Pacifico mexicano a través de teleconexiones. Durante la fase hiimeda de la MJO
(fases 8, 1 y 2), existe un transporte de contenido de calor oceanico hacia las costas del Pacifico
mexicano, ademés de movimientos ascendentes que producen precipitaciéon sobre el continente
y consecuentemente, las probabilidades de tener eventos extremos de precipitacion sobre Mé-
xico aumentan. Posteriormente, la fase seca (fases 3 a 7), invierte las condiciones atmosféricas.
Existe una disminucion de la precipitacion sobre el continente (asi como las probabilidades de
tener eventos extremos en México), movimientos descendentes que inhiben la precipitacion y

causan una disminuciéon de eventos extremos, principalmente sobre la costa y el continente.

Con respecto al impacto de la MJO sobre las condiciones oceanicas, estos resultados mues-
tran que la oscilacién ocasiona variaciones en el area e intensidad de la WHWP. De manera
general, durante la fase himeda la WHWP es menor en area y temperatura (situandose entre
28.5°C' y 29°C'); mientras que en la fase seca se expande y alcanza temperaturas >29°C.

Como ya fue mencionado, el OHC se transporta hacia la zona de la WHWP durante la fase

himeda, alcanzando su maximo de area e intensidad al final de la fase seca (fase 7). El com-

88
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portamiento anterior sugiere que durante las fases de la MJO, se propicia una transferencia de

calor desde la AACPE hacia la WHWP, es decir, una propagacion hacia el este.

Este es el primer estudio que expone a detalle los efectos de la MJO sobre las condiciones
atmosféricas y oceanicas de México de acuerdo con el indice RMM. Asi, los resultados de esta
tesis destacan el potencial de la MJO para poder predecir el comportamiento de la precipitacion
y de los eventos extremos de precipitacion sobre la costa del Pacifico mexicano con semanas de
anticipacion. Contar con esta informacion seria de utilidad para fomentar una adecuada gestion
de riesgo, especialmente en temas de prevencion, en lugar de la atencion a las emergencias

(respuesta reactiva de la gestion de riesgos).

4.2. La modulacion del ENSO en las fases de la MJO

El ENSO es un modo de variabilidad climatica que cambia la senal atmosférica y oceanica
que normalmente se espera de las fases de la MJO, principalmente durante las condiciones El
Nino y La Nina. La fase céalida (fria) del ENSO, ocasiona que SSTs calientes (frias), por encima
(por debajo) de ~26°C, y OHC altos (bajos), por encima (por debajo) de ~60 kJ/cm? domi-
nen el océano Pacifico. Concretamente, la zona de la WHWP se ve aumentada (reducida) en
intensidad y temperatura durante El Nino (La Nina).

Ademas, El Nino (La Nina) induce un incremento (descenso) en el porcentaje de dias con eventos
extremos de precipitacion sobre las regiones oceanicas y continentales, especialmente durante
las fases 2 y 5. Sin embargo, La Nina es la fase de ENSO que posee tanto los valores minimos
como méximos de precipitacion en mm/dia. Por otra parte, la MJO bajo condiciones neutrales
tiene una estructura atmosférica y oceanica similar a las condiciones normales de la MJO, e
incluso a las condiciones inducidas por El Nino, con la excepciéon de que la MJO en conjunto
con el Nino, ocasiona mayor cantidad de precipitacién, mayores SSTs y mayor expansion de la

WHWP vy la AACPE.

En conclusion, el ENSO ejerce una influencia en la senal atmosférica de las fases de la MJO

sobre la precipitacion y los dias con eventos extremos de lluvia. También, puede modular la
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extension e intensidad de la alberca de agua caliente del océano Pacifico del este (AACPE). Sin
embargo, la MJO también influencia la forma en la que ENSO modula las condiciones atmos-
féricas y climaticas a través de la ciclicidad a lo largo de sus fases. Lo anterior se comprueba
con los resultados del presente estudio, que; independientemente de la fase de ENSO; todas las
variables presentan una variaciéon y una ciclicidad en sus magnitudes de acuerdo con fases de
la MJO. En otras palabras, la MJO es capaz de modular la atmosfera y el océano atin teniendo

un forzante interanual.

4.3. Impacto de la MJO sobre el océano: influencia en los
ecosistemas marinos y las actividades pesqueras

El patron de los vientos a 10 m inducidos por la MJO es capaz de cambiar la estructura de
las temperaturas en el océano. Este modo acoplado océano-atmosfera enfatiza la importancia
de tener bases de datos oceanicos, ya que son fundamentales para comprender la transferencia
de energia entre ambos componentes del sistema climatico. Aunque el anéalisis del contenido de
calor oceanico estuvo limitado por el periodo disponible de datos, fue posible observar que la

MJO ocasiona variaciones espaciales del OHC sobre el océano Pacifico del este.

La modulacién de la MJO en el calor que existe sobre una columna de agua puede tener
impactos en los ecosistemas maritimos costeros. Por ejemplo, los arrecifes de coral son sensibles
a los aumentos de temperatura y pueden presentar blanqueamiento en caso de presentarse tem-
peraturas muy altas (>28°C'), pudiendo llegar a su muerte. Ademas, el estrés del viento puede
generar variaciones en las corrientes oceanicas, en los eventos de afloramiento de aguas frias
ricas en nutrientes hacia la superficie, asi como en la distribuciéon y adaptacion de las especies
marinas. Otra relacion importante para considerar en estudios futuros, puede ser la influencia
de la MJO en la distribucién de especies con importancia comercial dentro de los ecosistemas

marinos circundantes.
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4.4. Trabajo Futuro

A partir de los resultados de este estudio, surgen varias interrogantes que podrian desarro-
llarse como trabajo futuro. Por ejemplo, se podria analizar el desfase que existe entre las ondas
oceanicas inducidas por la MJO con la senal atmosférica durante las diferentes fases, de acuerdo
con Roxy (2013). Seria ideal contemplar en este analisis los compuestos de calor adiabético y
estrés de viento que muestren como funciona la dinamica oceanica-atmosférica de la MJO cerca

de las costas del Pacifico mexicano.

Asimismo, debe estudiarse la capacidad de los modelos climaticos de simular las senales ob-
servadas en el reandlisis, para poder evaluar (recordando lo mencionado por Hersbach et al.
(2019) sobre el Pronéstico de Indice de Extremos) su habilidad para predecir los eventos ex-
tremos de precipitacion y el comportamiento ocednico a una escala subestacional (semanas de
anticipacion). Dado que ENSO se considera el modo més dominante sobre el clima de México,
estd ampliamente estudiado desde las primeras investigaciones de McPhaden (1999); Magana
(1999) y es comin que se haga un prondstico de ENSO de forma por parte del Servicio Meteo-
rolégico Nacional. En contraste, los impactos de la MJO sobre el pais no estan suficientemente
analizados, y no existe un pronostico nacional que determine su fase y sus posibles efectos sobre
el México. De esta manera, a partir del presente estudio se motivan futuras investigaciones en
torno a la MJO y a la escala subestacional. Este tipo de estudios serian muy benéficos para
el pais, porque se fomentaria el desarrollo de la prevencion y la disminucion de los impactos

socioeconomicos en el pafs.
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Anexo A

Precipitacion diaria y anomalias

N2das

Figura A.1. Compuestos de precipitacion (mm/dia) durante las fases de la MJO de la base
de datos CHIRPS.
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Figura A.2. Numero de eventos extremos durante las fases de la MJO de la base de datos
FERAS.
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Figura A.3. Numero de eventos extremos durante las fases de la MJO de la base de datos

CHIRPS.



Anexo B

Anomalias de la Alberca de Agua Caliente
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Figura B.1. Anomalias promedio de la temperatura de la Alberca de Agua Caliente (°C')
durante las fases de la MJO. La linea punteada representa la isoterma de 28.5 que define la
alberca de agua caliente.
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Figura B.2. Anomalias promedio de la temperatura de la Alberca de Agua Caliente (°C')
durante las fases de la MJO bajo condiciones El Nino. La linea punteada representa la
isoterma de 28.5 que define la alberca de agua caliente.
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Figura B.3. Anomalias promedio de la temperatura de la Alberca de Agua Caliente (°C')
durante las fases de la MJO bajo condiciones La Nina. La linea punteada representa la
isoterma de 28.5 que define la alberca de agua caliente.
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Figura B.4. Anomalias promedio de la temperatura de la Alberca de Agua Caliente (°C')
durante las fases de la MJO bajo condiciones neutrales. La linea punteada representa la
isoterma de 28.5 que define la alberca de agua caliente.



Anexo C

Compuestos de SSTs durante 1996-2012
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Figura C.1. Temperatura promedio de la superficie del mar (°C') durante las fases de la MJO
para el periodo 1996-2012. La linea punteada representa la isoterma de 28.5 que define la
alberca de agua caliente.
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Figura C.2. Anomalias estandarizadas de la temperatura de la superficie del mar (°C')
durante las fases de la MJO en el periodo 1996-2012.
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