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Resumen

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es altamente vulnerable a los eventos de
precipitaciones extremas y sus efectos, tales como inundaciones pluviales y deslizamientos. Por lo
tanto, estudiar los fenómenos que modulan estos eventos extremos es fundamental para mejorar
su predictibilidad y lograr una mejor gestión integral de riesgos. Esta investigación tiene como ob-
jetivo determinar la influencia de la oscilación Madden–Julian (MJO) en los eventos extremos de
precipitación en la ZMVM. Se definen como días con eventos extremos aquellos cuyos acumulados
diarios fueron superiores o iguales al percentil 95 de la distribución de días húmedos. Usando el
Índice Multivariado en Tiempo Real (RMM) de la MJO, se observó un mayor número de eventos
extremos de precipitación durante la fase activa de la oscilación, con un incremento entre un 40–
46 % respecto a los días de la MJO inactiva. La mayor frecuencia de días con eventos extremos se
obtuvo durante las fases 1 y 2 de la oscilación (fases húmedas), con la menor ocurrencia durante
las fases 6, 7 y 8 (fases secas). En promedio, se observó un incremento aproximado del 130–212 %
en el número de días extremos entre las fases de mínima ( fases 7 y 8) y máxima (fase 1) frecuencia
de ocurrencia. Estas frecuencias se asocian a anomalías positivas (negativas) de humedad en toda
la columna atmosférica de la región de estudio durante las fases húmedas (secas). Se empleó un
modelo de reciclaje dinámico para cuantificar las contribuciones relativas de diferentes regiones
fuente a la humedad atmosférica en la ZMVM; obteniéndose las mayores contribuciones desde el
mar Caribe, el golfo de México y la región central de México para todas las fases de la MJO.
La interacción de un flujo húmedo desde el mar Caribe con los sistemas montañosos de la región
juega un papel fundamental en la ocurrencia de la convección profunda, sobre todo en los meses
de verano. Además, la formación de sistemas convectivos de mesoescala en la región central del
territorio mexicano contribuye al contenido de humedad en el Valle. Durante las fases húmedas se
observó un mayor contenido de agua precipitable en la atmósfera. En contraste, durante las fases
restantes, el flujo húmedo del sudeste se debilita a medida que se intensifica el chorro de bajos
niveles del Caribe, lo que provoca anomalías negativas de agua precipitable. En las fases 7 y 8, los
sistemas montañosos que limitan el dominio de estudio constituyen barreras naturales al flujo de
humedad más débil proveniente del Pacífico oriental.

Palabras claves: eventos extremos de precipitación, oscilación Madden–Julian, valle de México.
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Abstract

The Metropolitan Zone of the Valley of Mexico (ZMVM) is highly vulnerable to extreme pre-
cipitation events and their effects, such as pluvial floods and landslides. Therefore, studying the
phenomena that modulate these extreme events is essential to improve their predictability and
achieve better comprehensive risk management. This research aims to determine the influence of
the Madden–Julian oscillation (MJO) on extreme precipitation events in the ZMVM. We define
extreme precipitation events as those days with daily accumulated precipitation greater than or
equal to the 95th percentile of the distribution of wet days. Using the Real–Time Multivariate MJO
Index (RMM), a greater number of extreme precipitation events was observed during the active
phase of the oscillation, with an increase between 40–46 % compared to the days of the inactive
MJO. The highest frequency of days with extreme events was obtained during phases 1 and 2 of
the oscillation (wet phases), with the lowest occurrence during phases 6, 7 and 8 (dry phases).
On average, an approximate increase of 130–212 % was observed in the number of extreme days
between the minimum (phases 7 and 8) and maximum (phase 1) frequency of occurrence phases.
These frequencies are associated with positive (negative) humidity anomalies throughout the entire
atmospheric column in the study region during the wet (dry) phases. A dynamic recycling model
was used to quantify the relative contributions of different source regions to atmospheric moisture
in the ZMVM; obtaining the largest contributions from the Caribbean Sea, the Gulf of Mexico and
the central region of Mexico for all phases of the MJO. The interaction of a humid flow from the
Caribbean Sea with the mountain systems of the region plays a fundamental role in the occurrence
of deep convection, especially during the summer months. In addition, the formation of mesoscale
convective systems in the central region of the Mexican territory contributes to the moisture con-
tent in the Valley. A higher content of precipitable water in the atmosphere was observed during
the wet phases. In contrast, during the remaining phases, the southeastern wet flow weakens as
the Caribbean low–level jet intensifies, causing negative precipitable water anomalies. In phases
7 and 8, the mountainous systems that limit the study domain constitute natural barriers to the
weaker moisture flow from the eastern Pacific.

Keywords: extreme precipitation events, Madden–Julian oscillation, Valley of Mexico.
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Capítulo 1

Introducción

La precipitación es uno de los procesos que forman el ciclo hidrológico y es vital para la vida
en la Tierra. Su estudio reviste gran importancia debido a su papel esencial en la determinación de
la circulación general del planeta, para vincular el forzamiento radiativo externo y la circulación
atmosférica; así como el suministro de humedad desde los trópicos a latitudes superiores (Aguado
& Burt, 2015). Además, su estudio es crucial para el planeamiento de sistemas de drenaje, almace-
naje y de infraestructura hidráulica en general, sobre todo en regiones urbanas y de gran densidad
poblacional (Planos Gutiérrez, 2015). Los regímenes de precipitación también son determinantes
en diversas actividades económicas como la agricultura, en la planificación de cosechas y del ciclo
de determinados cultivos (Englehart & Douglas, 2000; Rogé et al., 2014), así como en la preserva-
ción y dinámica de diversos ecosistemas (Del-Toro-Guerrero et al., 2019; Verduzco et al., 2015). En
cualquier región, es un elemento crítico del sistema climático de gran impacto en la sociedad por
las implicaciones que trae su déficit u ocurrencia en exceso en cortos períodos de tiempo. Su escasez
continua por tiempo prolongado (sequía meteorológica) es un reto para la disponibilidad de agua,
fundamentalmente en regiones de clima seco (CONAGUA, 2019); mientras que los eventos intensos
de precipitación pueden provocar inundaciones súbitas y deslizamientos de tierra (Tabari, 2020).
Conocer su comportamiento y variabilidad en diferentes escalas espaciales y temporales, por tanto,
permite tomar decisiones y aplicar políticas de gestión de riesgo ante desastres (CONAGUA, 2019).

De acuerdo con el Glosario de Meteorología de la Sociedad Meteorológica Americana (AMS,
por sus siglas en inglés), se define como precipitación todos los hidrometeoros formados en la at-
mósfera en fase líquida, sólida o una combinación de ambos, que son lo suficientemente grandes
para caer bajo el efecto de la gravedad (American Meteorological Society, 2021). En el presente
trabajo, el término precipitación hará referencia a aquella que alcanza la superficie terrestre.

El estudio de la precipitación, así como de su distribución espacio–temporal, es muy complejo;
ya que necesita considerar desde los procesos a escala planetaria (e.g., distribución de la energía
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solar, circulación general de la atmósfera y circulación termohalina), los sistemas sinópticos y de
mesoescala, los fenómenos locales relacionados con la orografía y los procesos de urbanización (e.g.,
isla de calor, cambios en los balances locales de energía); hasta el análisis de los diferentes procesos
a escala microfísica en las nubes. La constante interacción y la retroalimentación entre todos estos
procesos a diferentes escalas determinan la existencia de diferentes regímenes de precipitación a
nivel global (Aguado & Burt, 2015; Watters et al., 2021).

Los primeros estudios globales sobre precipitación estuvieron condicionados por la poca dis-
ponibilidad de datos, fundamentalmente sobre los océanos (Hsu & Wallace, 1976; Kendrew, 1922,
1961). El desarrollo de nuevas herramientas de medición y mayor cobertura de datos observacio-
nales, y el advenimiento de las tecnologías satelital, radar y lidar, han permitido un estudio más
detallado de los fenómenos generadores de precipitación, así como de las principales características
de los sistemas nubosos asociados al desarrollo de la misma (Arkin & Janowiak, 1991; Stephens
et al., 2019).

1.1. Características principales de la región tropical

Alrededor del 56 % de la precipitación total en la Tierra cae en los trópicos, que comprenden
la región entre el Trópico de Cáncer (23.5◦N) y el Trópico de Capricornio (23.5◦S) (Wang & Ding,
2008). En estas regiones, donde predominan las nubes calientes1, el proceso de colisión–coalescencia
es el mecanismo primario para la ocurrencia de precipitación. Además, la temperatura del aire de-
bajo de las nubes está muy por encima del punto de congelación, por lo que la lluvia no se congela
después de dejar la base de la nube. Debido a esto, la precipitación en los trópicos ocurre mayor-
mente en fase líquida (Aguado & Burt, 2015).

Stephens et al. (2019) mostraron que los sistemas nubosos tropicales se caracterizan por ser
generalmente multicapas y presentar una distribución bimodal de la precipitación: un primer modo
asociado a la convección profunda, que es máximo cuando se alcanza la tropósfera superior, y otro
asociado a convección somera. El modo de precipitación asociado a sistemas someros, muy predo-
minante sobre los océanos, es menos frecuente sobre tierra, donde son más comunes los sistemas de
precipitación más profundos, así como las tormentas más intensas (Liu & Zipser, 2015; Takahashi
et al., 2017). Esta distribución vertical y superposición de capas en los sistemas nubosos determi-
nan tanto la magnitud, como el perfil vertical del calentamiento por radiación (Naegele & Randall,
2019; Stephens et al., 2002), que a su vez ejercen una influencia dominante en la circulación en la
celda de Hadley (Jenney et al., 2020; Randall et al., 1989). En general, la convección atmosférica
constituye el proceso principal de formación de nubes en las zonas tropicales y es responsable de

1Nube que se encuentra solo en fase líquida; no se observan temperaturas por debajo de 0◦C (32◦F) a ningún
nivel y no hay hielo presente (American Meteorological Society, 2022).
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la ocurrencia de la mayor parte de la precipitación (Amador et al., 2006; Betts & Jakob, 2002;
Luo et al., 2017). La liberación de calor latente, principal fuente de energía en los trópicos, está
asociada fundamentalmente al desarrollo de sistemas convectivos; donde mucha de la precipitación
real cae desde nubes estratiformes (Jakob & Schumacher, 2008; Schumacher et al., 2004) y cuya
proporción se asocia a variaciones en los perfiles verticales de calor latente y por ende, influye en
la variabilidad de la circulación atmosférica en los trópicos y extratrópicos (Ahmed et al., 2016;
Liu et al., 2015; Schumacher et al., 2004). Por tanto, la ocurrencia de precipitación en los trópicos
constituye un mecanismo importante de forzamiento para la circulación atmosférica a gran escala,
así como es crucial en los balances de energía (Adler et al., 2003; Holton & Hakim, 2013; Houze
Jr., 1997; Rasmusson & Arkin, 1993).

Wang & Ding (2008), empleando un análisis multivariado de Funciones Empíricas Ortogonales
(EOF, por sus siglas en inglés), demostraron que las principales características climatológicas de
la precipitación tropical pueden ser descritas con dos modos principales de variación anual, que
denominaron como modo solsticial y modo equinoccial asimétrico. El patrón espacial del modo
solsticial refleja el contraste entre los hemisferios norte y sur, con diferencias en las posiciones lon-
gitudinales de la precipitación debido a diferencias en la distribución de la tierra y la topografía.
La componente principal de este primer modo muestra una variación anual con un máximo en
julio–agosto y un mínimo en enero–febrero, con una inversión anual del patrón de flujo y reflejan-
do el efecto asimétrico de la radiación solar. El modo equinoccial también tiene un período anual,
pero los máximos y mínimos ocurren alrededor de abril y octubre, respectivamente; por lo tanto,
la segunda EOF representa los patrones asimétricos entre las dos estaciones de transición, o la
asimetría primavera–otoño (Wang & Ding, 2008).

Por su parte, se han identificado tres regímenes tropicales del ciclo diurno de precipitación
(continental, oceánico y costero), de acuerdo con las características de amplitud y tiempo en que
se alcanza el máximo (pico) y la propagación de fase de la precipitación diurna (Kikuchi & Wang,
2008). Sobre tierra, el ciclo diurno es más intenso y alcanza su pico en horas de la tarde (15 – 18
horas), siendo mayor su amplitud durante el verano respecto a los meses invernales (Kikuchi &
Wang, 2008; Minobe et al., 2020; Watters & Battaglia, 2021; Watters et al., 2021). En contraste,
sobre los océanos, el ciclo es menos fuerte y alcanza el pico en horas de la mañana. Debido a la
gran complejidad de los procesos generadores de precipitación, dichas características pueden variar
condicionadas por la existencia de una orografía compleja o el efecto de las brisas mar–tierra y las
de valle–montaña, lo que provoca diferentes tipos de ciclos diurnos según la región que se analice
(Zermeño-Díaz, 2021).
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1.2. Precipitación en México

Por su ubicación geográfica, entre los 14◦ y los 33◦ de latitud norte, México se encuentra en
una zona de transición entre los trópicos y regiones subtropicales más templadas. Debido a esto,
las condiciones meteorológicas y el clima de la región, y por ende, el comportamiento de las preci-
pitaciones, están asociados tanto a procesos tropicales como extratropicales y presentan una gran
variabilidad espacial y temporal (Cavazos & Hastenrath, 1990; García, 1965; Giddins et al., 2005;
Vázquez Aguirre, 2007).

En general, el clima en la mayor parte de México exhibe dos estaciones bien diferenciadas: una
cálida y húmeda entre los meses de mayo a octubre, con precipitación mayormente convectiva; y
otra fría y seca de noviembre a abril, con precipitación en su mayoría de tipo frontal (advectiva)
(Magaña et al., 1999; Mosiño & García, 1974; Vázquez Aguirre, 2007). Sin embargo, existen dife-
rencias en los regímenes de precipitación a lo largo del territorio mexicano: una región de clima
mediterráneo en el noroeste de la península de Baja California, con una estación lluviosa en in-
vierno; una región de clima seco en la mitad norte de México y regímenes tropicales y subtropicales
en más del 90 % del país (Cavazos & Hastenrath, 1990; García, 2003; Mosiño & García, 1974; Pavia
et al., 2006). Entre los factores determinantes de estas diferencias están la latitud, los rasgos de
la circulación atmosférica y la orografía de la región, esta última estrechamente ligada a la gran
variabilidad temporal y espacial de este campo atmosférico (Englehart & Douglas, 2002; García,
1965; León-Cruz et al., 2021; Novo & Raga, 2013; Serra et al., 2016; Vázquez Aguirre, 2007; Vidal
Zepeda, 2005).

El empleo de datos satelitales y una mayor cobertura espacial y temporal de las observaciones
han permitido realizar diversos estudios para describir, con más detalle, el comportamiento de la
precipitación sobre la región central y sur de México (Amador et al., 2006; Barrett & Esquivel
Longoria, 2013; Magaña et al., 1999) y algunas regiones del norte del territorio (Curtis, 2004;
Gochis et al., 2006; Perdigón-Morales et al., 2018; Vázquez Aguirre, 2007). Esto ha tributado al
análisis de diferentes fenómenos; tales como, el Monzón de Norteamérica (NAM, por sus siglas en
inglés), que controla el clima de la estación cálida en gran parte del noroeste y oeste de México y
provoca intensas precipitaciones en el sur a finales de mayo o inicios de junio (Adams & Comrie,
1997; García Franco, 2021; Higgins et al., 2003; Serra et al., 2016).

El ciclo anual de precipitaciones en las regiones del centro y sur de México está caracterizado
por un comportamiento bimodal: con máximos en mayo–junio y septiembre–octubre y un mínimo
relativo en los meses de julio y agosto, al que se denomina canícula o midsummer–drought (MSD,
por sus siglas en inglés). Durante la MSD, la precipitación se reduce en un 40 % en julio comparado
con los meses de junio y septiembre (Curtis, 2004). Este fenómeno no presenta un comportamiento
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homogéneo, según su duración e intensidad, en el territorio mexicano; siendo más intenso en la
parte nordeste del país (Perdigón-Morales et al., 2018). La ocurrencia de la MSD se ha vinculado
a interacciones locales en la interfase aire–mar, sobre todo en en la alberca de aguas calientes del
Pacífico oriental; así como, a la estacionalidad de la radiación solar y el movimiento de la Zona
de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) (Hastenrath, 2002), y al comporta-
miento del chorro (o jet) de bajos niveles Inter–americano o del Caribe (CLLJ, por sus siglas en
inglés) (Amador et al., 2006; Fuentes-Franco et al., 2018; Hidalgo et al., 2015; Magaña et al., 1999).

La precipitación en el centro–sur de México presenta un ciclo diurno pronunciado durante el
verano (Curtis, 2004). Según datos horarios del satélite TRMM2, la convección sobre tierra co-
mienza sobre las 12 y alcanza un pico a las 18–19 horas (hora local), mientras es forzada debido al
calentamiento de la superficie; para luego disminuir rápidamente hasta las 6 de la mañana. La mag-
nitud del ciclo diurno se reduce también en julio y agosto en comparación con los meses de junio y
septiembre, lo que se asocia a la ocurrencia de la MSD (López-Bravo et al., 2018; Small et al., 2007).

1.2.1. Zona Metropolitana del Valle de México

Se considera al valle de México como parte de la Cuenca de México, con una elevación promedio
de 2240 msnm y una superficie de 9560 km2, limitado por sistemas montañosos al oeste, este y sur.
La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) abarca alrededor de 7866 km2 y comprende
las 16 delegaciones de Ciudad de México, 59 municipios del estado de México y 1 municipio del
estado de Hidalgo (Figura 1.1) (Jiménez et al., 1994; OECD, 2015). Caracterizada por una gran
densidad poblacional, según el Censo de Población y Vivienda realizado en el año 2020, la ZMVM
cuenta con una población de más de 21 millones de habitantes, siendo la zona más poblada del
país. En la Ciudad de México se concentra aproximadamente el 42 % de la población residente
en el Valle, con más de 9 millones de habitantes (Instituto Nacional de Estadística y Geografía:
INEGI, 2022).

La diferencia de alturas en la región hace que ocurra desde un clima húmedo, en la zona mon-
tañosa, hasta uno seco y caluroso en las zonas bajas del Valle. La precipitación media anual varía
en un rango de 600 a 1500 mm, distribuyéndose generalmente en los meses de mayo a octubre
(López López & Pedrozo-Acuña, 2020). En la planicie central y la región norte prevalece un cli-
ma semiárido con acumulados anuales de precipitación de aproximadamente 450–600 mm. Por su
parte, en las regiones oeste, sudeste y sur predomina un clima más húmedo, con precipitaciones
promedio de más de 1000 mm/año (González Moraga, 2020; Jáuregui, 2004; Jáuregui & Romales,
1996; Magaña et al., 2003; Ochoa et al., 2015).

2Tropical Rainfall Measuring Mission
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Figura 1.1: Zona Metropolitana del Valle de México

Durante la temporada húmeda (mayo–octubre), la precipitación presenta un gradiente este–
oeste y se produce predominantemente en grandes nubes convectivas, con una fuerte componente
debido al forzamiento orográfico (Novo & Raga, 2013), y modulada por fenómenos tropicales sinóp-
ticos y de mesoescala. En estos meses predomina sobre la región el efecto de la corriente húmeda y
profunda de los vientos alisios, cuya interacción con las montañas del sur y oeste provoca las preci-
pitaciones más intensas y frecuentes en estas zonas de la cuenca (Magaña et al., 2003; Ochoa et al.,
2015). Por otra parte, durante la temporada seca (noviembre–abril) la precipitación está asociada
a sistemas frontales, con un predominio del flujo de los oestes de latitudes medias en la tropósfera
superior, lo que provoca en la región vientos débiles y cielos despejados asociados a la influencia
de circulaciones anticiclónicas (Jáuregui & Romales, 1996; Klaus et al., 1999; Magaña et al., 2003).

Uno de los factores que más ha influido en los cambios de los regímenes de precipitación en la
ZMVM ha sido el acelerado proceso de urbanización, fundamentalmente en la Ciudad de México.
La urbanización ha provocado modificaciones extremas en el uso del suelo y en los balances de
energía, así como un aumento de la contaminación atmosférica; lo que ha causado el efecto de isla
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de calor y variaciones en las características climáticas de la región (Jáuregui & Romales, 1996; Oke
et al., 1999). Los principales cambios en el Valle asociados al uso del suelo han sido un aumento
acelerado del área urbana, acoplado a una disminución drástica del sistema lacustre; que provocan
a su vez cambios en la distribución superficial de la temperatura y los flujos de calor (Jazcilevich
et al., 2000), una disminución de los acumulados diarios de precipitación y un ciclo diurno más
marcado (mayor variabilidad), con el máximo en horas de la tarde (López-Espinoza et al., 2019).
En general, las variaciones en el uso del suelo provocan una respuesta muy compleja en la circula-
ción atmosférica, dentro y fuera de la zona afectada, que además es modificada por la orografía. Por
otro lado, una atmósfera más contaminada, que se traduce en una mayor concentración de núcleos
de condensación de nube (CCN, por sus siglas en inglés), se ha asociado a una disminución de
los acumulados medios mensuales de precipitación, particularmente sobre las regiones montañosas
(Ochoa et al., 2015).

Según el Sexto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático
(IPCC, por sus siglas en Inglés), con respecto al período base 1850–1900, se proyecta un incremento
de los acumulados medios anuales de precipitación en latitudes altas, el Pacífico ecuatorial y parte
de las regiones con circulación de tipo monzón; y una disminución sobre partes de los subtrópicos
y áreas limitadas de los trópicos, entre ellas México; así como una intensificación y aumento en la
frecuencia de los eventos de precipitación intensa (IPCC, 2021).

1.3. Eventos extremos de precipitación. Antecedentes en
México

La definición de un evento extremo está sujeta a diferentes enfoques y depende del estudio
que se realice. Puede definirse un evento como extremo en función de la frecuencia de ocurrencia
o qué tan raro es, en función de su intensidad o de que exceda un determinado umbral, o según
los impactos que tienen sobre sectores ambientales o económicos (Beniston & Stephenson, 2004;
Kaper & Engler, 2013). Sin embargo, estos enfoques son muy subjetivos y su cuantificación de-
pende del objeto de estudio y las características de la región a analizar. Por ejemplo, el impacto y
la vulnerabilidad ante desastres relacionados con eventos extremos de precipitación dependen de
las particularidades de cada área de estudio (eg., la topografía, el uso del suelo, la urbanización,
la densidad poblacional, la infraestructura hidráulica, etc.), así como de la influencia de modos
de variabilidad de diferentes escalas espacio–temporales; de ahí la importancia de su estudio en
cualquier región (Magaña et al., 2003; Mautner et al., 2020; Zúñiga & Magaña, 2018).

Roca & Fiolleau (2020), empleando productos satelitales en el período 2012–2016, realizaron
una caracterización de los eventos de precipitación en la zona tropical (30◦S – 30◦N). Según sus
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datos, mostraron que la probabilidad de exceder un determinado umbral3 disminuye gradualmente
con el valor de dicho umbral y depende de si el evento ocurre en tierra o sobre el océano. Por enci-
ma de 20 mm/día y hasta el rango completo de tasa de precipitación considerada (275 mm/día),
la probabilidad sobre el océano es sistemáticamente mayor que sobre tierra. El percentil 99.9 de
la distribución corresponde aproximadamente a 85 mm/día y 150 mm/día sobre tierra y océano,
respectivamente.

Sobre tierra, la determinación de un umbral para caracterizar un evento extremo de precipi-
tación según su intensidad depende de diversos factores regionales y locales (Magaña et al., 2003;
Zúñiga & Magaña, 2018). En el presente trabajo se emplea el enfoque de eventos extremos de
precipitación según su intensidad, en el que juega un rol determinante el criterio de selección del
umbral a partir del cual se considera un evento de precipitación como intenso.

México es vulnerable a la ocurrencia de extremos en la precipitación, tanto debido a un dé-
ficit prolongado como a la ocurrencia de precipitaciones intensas asociadas a tormentas severas
(CONAGUA, 2019; Prieto et al., 2007). En las últimas décadas, en la mayor parte del territorio
mexicano, se ha observado un aumento en la ocurrencia de tormentas severas y en el número de
inundaciones, representando más del 50 % de los desastres naturales ocurridos en el país; así co-
mo también ha aumentado la vulnerabilidad ante este tipo de desastres asociada al impacto de
actividades humanas como la urbanización, la agricultura y la deforestación (López-Bravo et al.,
2018; Zúñiga & Magaña, 2018). Estos eventos intensos de precipitación son más comunes en la
temporada húmeda o lluviosa y son más frecuentes en la parte sur y central del país, donde también
es mayor la frecuencia de ocurrencia de inundaciones asociadas (Aguilar et al., 2005; López-Bravo
et al., 2018; Zúñiga & Magaña, 2018).

Varios estudios se han realizado para analizar el comportamiento e impacto de las precipita-
ciones intensas en la región, empleando diferentes criterios para definir precipitación extrema y
diversas bases de datos (Cavazos et al., 2008; Medina Santos, 2018; Peña Aurquia, 2020; Saave-
dra Cárdenas, 2009). En particular, Zúñiga & Magaña (2018) analizaron las tendencias positivas
de la ocurrencia de inundaciones pluviales y la mayor vulnerabilidad de las cuencas hidrográficas
deterioradas debido a la deforestación, frente a la amenaza de lluvias intensas. Empleando datos
climatológicos de estaciones en México, definieron como precipitación extrema los valores superio-
res o iguales al percentil 95 (P95) de los acumulados diarios de precipitación. De acuerdo con su
análisis, los acumulados diarios de precipitación intensa son más frecuentes en la segunda mitad
del verano, durante los meses de septiembre y octubre. Además, existe un gran contraste espacial

3Según Roca & Fiolleau (2020), se define esta probabilidad de exceder un determinado umbral como el número
de casillas de la malla por encima de un umbral dado de intensidad de precipitación dividido por el número total
de casillas de la malla.
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en la magnitud del P95, con bajos valores en algunas regiones áridas y semiáridas (< 30 mm/día)
y los mayores valores (> 60 mm/día) en áreas del sur de México, donde la influencia de los ciclones
tropicales y el forzamiento orográfico provoca intensas precipitaciones. En la ZMVM definieron el
umbral de eventos extremos para P95 > 25 mm/día.

Por su parte, empleando información de estaciones meteorológicas ubicadas en su mayoría en
la Ciudad de México, Magaña et al. (2003) definieron como evento de precipitación extrema aquel
donde los acumulados de precipitación en 24 horas están en el percentil correspondiente al área de
probabilidad del 10 %, en el extremo derecho de la Función de Densidad de Probabilidad (PDF,
por sus siglas en inglés) Gamma. Según este criterio, para que la precipitación intensa se considere
un evento extremo debe superar un valor umbral mayor en las zonas sur y oeste de la Ciudad de
México en comparación con los umbrales obtenidos al norte y al este. Esta distribución espacial
la asociaron con la interacción de las montañas con el flujo dominante del este. Las regiones más
densamente pobladas de la ciudad se encuentran en el centro y al norte, donde tasas de precipita-
ción mayores a 15 mm/día constituyen un evento extremo, siendo las condiciones socioeconómicas
otro factor determinante en la vulnerabilidad en la región (Magaña et al., 2003).

En la región del valle de México, según estudios anteriores, la mayoría de los eventos intensos
de precipitación ocurren en el horario de la tarde–noche. En general, la precipitación en la tarde
tiende a ocurrir alrededor de una hora antes en la parte este que en el oeste de la cuenca. La
probabilidad de ocurrencia de tormentas severas (> 20 mm/hr) es mayor después de las 16 horas
(hora local) y estos eventos ocurren mayormente en la zona oeste del valle. Además, se ha observa-
do la ocurrencia de precipitaciones en el horario de la mañana, alrededor de las 6 am, en algunas
estaciones ubicadas en la zona montañosa al occidente de la cuenca (Magaña et al., 2003; Novo &
Raga, 2013; Ochoa et al., 2015; Zúñiga & Magaña, 2018). Según datos de la Comisión Nacional
del Agua de México, acumulados diarios superiores a 60 mm no son inusuales en la parte suroeste
de la Ciudad de México (Magaña et al., 2003).

Adicionalmente, se ha observado, como en el resto del territorio mexicano, que en la región
del Valle los eventos de precipitación extrema se han intensificado y ocurren con mayor frecuen-
cia (López-Bravo et al., 2018). Jáuregui & Romales (1996), definiendo el umbral de precipitación
intensa como aquellos eventos donde los acumulados sean mayores de 20 mm/h, observaron un
incremento en la ocurrencia de estos eventos en la Ciudad de México en el período de 1939 a 1989
para los meses comprendidos entre mayo y octubre, volviéndose más frecuentes durante la tarde.
Además, en la década de 1980 a 1990 se observó un incremento en la frecuencia de eventos de
precipitación durante la noche (19–24 h, hora local). Por su parte, Ochoa et al. (2015), mostraron
que en el período de 2003 a 2007 entre el 60 y el 70 % de los eventos extremos ocurren entre las
19 horas (tiempo local) y la medianoche. En este horario se observa un incremento de los eventos
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extremos en el oeste y aún más notable en el sudeste de la región, en comparación con la década
anterior. Estos cambios en la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitación se asociaron
al proceso de urbanización acelerado, fundamentalmente en la Ciudad de México, que provoca un
retraso en el tiempo de ocurrencia de los eventos extremos (Jáuregui & Romales, 1996; Ochoa
et al., 2015); así como, a los cambios en el uso del suelo, sobre todo en las zonas montañosas que
rodean la cuenca, que han aumentado significativamente el volumen de escorrentía y la frecuencia
de inundaciones urbanas (Zúñiga & Magaña, 2018). Además, una atmósfera más contaminada ha
provocado que la tasa media de precipitación disminuya, fundamentalmente en las zonas monta-
ñosas, y que se alcance el pico de eventos extremos más temprano bajo estas condiciones de mayor
concentración de aerosoles, que también provoca cambios en la circulación y una intensificación
del vórtice ciclónico en la zona sudeste de la cuenca (Ochoa et al., 2015).

De acuerdo con la literatura consultada, la precipitación y su comportamiento extremo en
esta región están modulados por diversos factores en diferentes escalas espacio–temporales. Su
variabilidad depende de la influencia de sistemas sinópticos (ciclones tropicales, sistemas frontales)
y mesoescalares, las variaciones en la temperatura superficial del mar, la circulación en superficie
(fundamentalmente el comportamiento de los vientos alisios), la ITCZ, la concentración de aerosoles
en la atmósfera; así como de condiciones locales tales como el uso del suelo y la orografía. Algunos
de estos factores, a su vez, responden a modos de variabilidad a mayor escala, tales como El Niño–
Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), oscilaciones de baja frecuencia (decadales,
multidecadales) y de variabilidad intraestacional, como lo es la Oscilación de Madden–Julian.

1.4. La Oscilación de Madden–Julian

Análisis espectrales realizados por Madden & Julian (1971, 1972) mostraron la existencia de
una oscilación de baja frecuencia, verticalmente coherente y que abarca toda la tropósfera, en los
campos del viento zonal, presión y temperatura. Según sus resultados, se trata de una caracte-
rística estacional y de escala global restringida a los trópicos, que mostraba el comportamiento
de una gran celda de circulación orientada en un plano zonal cerca del ecuador. Esta oscilación,
denominada Oscilación de Madden–Julian (MJO, por sus siglas en inglés), constituye el modo
de variabilidad intraestacional más importante en los trópicos. Con un período de 30 – 90 días,
consiste en patrones acoplados a gran escala de la circulación atmosférica y convección profunda
que se propagan lentamente (4 – 8 m/s) hacia el este sobre los océanos Índico ecuatorial y Pací-
fico central–oriental; se encuentra en constante interacción con el océano subyacente e influye en
muchos sistemas meteorológicos y climáticos (Zhang, 2005, 2013). Aunque se le conoce como una
“oscilación”, la MJO no oscila regularmente. El rango de su período local (30 – 90 días) sugiere que
el intervalo entre dos eventos consecutivos es irregular y sus velocidades de propagación pueden
variar (Hendon & Salby, 1994; Zhang, 2005).

10



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

La MJO exhibe una estructura multiescala distintiva, preferencia geográfica, ciclo estacional y
variabilidad interanual. La combinación de estas características primarias distingue a esta oscilación
de otros tipos de fenómenos intraestacionales en los trópicos (Zhang, 2005).

1.4.1. Dinámica y estructura de la MJO

La Figura 1.2 muestra un esquema de la propagación de un evento de la MJO. En los océanos
Índico ecuatorial y Pacífico occidental, un evento MJO presenta un centro de fuerte convección
profunda y precipitación (“fase activa”) que se mueve hacia el este, con regiones de convección
débil o suprimida (fases “inactivas” o “suprimidas”) al este y oeste. Las dos fases de la MJO, que
le confieren las características de dipolo, están conectadas por circulaciones zonales que se extien-
den verticalmente a través de toda la tropósfera. En la tropósfera inferior (por debajo de 10 km,
normalmente en el nivel de 1.5 km o 850 hPa) y cerca de la superficie, existen vientos del oeste
anómalamente fuertes en y al oeste del centro convectivo e intensos vientos del este a la derecha,
provocando convergencia superficial en la región de convección intensificada. Los vientos zonales
invierten sus direcciones en la troposfera superior (por encima de 10 km, normalmente en el nivel
de 13 km o 200 hPa), provocando divergencia en la altura. Esta celda de circulación induce mo-
vimientos subsidentes en las regiones de convección suprimida o fase inactiva del dipolo (Madden
& Julian, 1972; Zhang, 2005). Las anomalías de convección, confinadas en el hemisferio oriental,
durante su propagación hacia el este evolucionan a través de un ciclo sistemático de intensificación
y debilitamiento (Hendon & Salby, 1994). La estrecha asociación entre la circulación a gran escala
y el centro convectivo, comúnmente conocida como el acoplamiento entre los dos, es fundamental
para la dinámica de la MJO (Kim & Zhang, 2021; Zhang, 2005).

En un momento dado, en los trópicos solo existe un evento MJO completamente desarrollado.
En ocasiones pueden coexistir dos centros convectivos con circulaciones débiles, uno recién inicia-
do en el océano Índico y el otro en descomposición en el Pacífico central (Wheeler & Hendon, 2004).

La anomalía de circulación muestra características tanto de una respuesta forzada, acoplada a
la anomalía convectiva durante su propagación, como de una respuesta radiativa, que se propaga
alejándose de la anomalía convectiva hacia el hemisferio occidental a unos 10 m/s. La respuesta
forzada aparece como una onda ecuatorial acoplada de Rossby–Kelvin, mientras la respuesta radia-
tiva muestra predominantemente características de una onda ecuatorial de Kelvin. El acoplamiento
a una onda de Rossby en la respuesta forzada se relaciona con la existencia de giros ciclónicos al
oeste del centro convectivo (Hendon & Salby, 1994). Sin embargo, las señales de ondas de Rossby
también están presentes en eventos convectivos a gran escala que no son MJO sobre el océano
Índico tropical (Ling et al., 2013); por lo que las observaciones de la existencia casi perpetua de las
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Figura 1.2: Corte transversal ecuatorial que ilustra las características fundamentales a gran escala
de la MJO a lo largo de su ciclo de vida (de arriba a abajo). Las nubes representan el centro
convectivo principal, las flechas indican la circulación zonal y vertical, y las curvas por encima y
por debajo de la circulación representan perturbaciones en la tropósfera superior (tropopausa) y la
presión a nivel del mar (Madden & Julian, 1972). Uso con permiso de la ©American Meteorological
Society.

ondas ecuatoriales de Rossby asociadas con la MJO, por sí solas, son insuficientes para confirmar
que estas ondas son un componente dinámico crítico de la MJO. Por esta razón, algunos estudios
se han enfocado en explicar la MJO a partir de las ondas de Kelvin, incluyendo una componente
de amortiguamiento en la teoría de Matsuno (1966) (Chang, 1977; Kim & Zhang, 2021).

12



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Un primer enfoque para explicar la dinámica de la MJO se basa en aproximaciones, que aunque
empleaban la convección atmosférica como una fuente de energía, eran esencialmente secas (Yang
& Ingersoll, 2013, 2014; Yano & Tribbia, 2017). Sin embargo, en las observaciones, las señales de
la MJO en la convección atmosférica y la precipitación no pueden separarse de las de sus circula-
ciones, al menos sobre la alberca cálida del Indo–Pacífico, donde se encuentran las señales de la
MJO más fuertes (Kim & Zhang, 2021). La estrecha relación entre la humedad y la convección
o la precipitación (Bretherton et al., 2004) ha llevado a considerar esta variable como parte del
acoplamiento convección–circulación de la MJO en diversos estudios (Adames & Kim, 2016; Kim
& Zhang, 2021; Wang et al., 2016). Debido al papel central de la convección atmosférica en la MJO
y la evolución estructural observada de la humedad a lo largo de su ciclo de vida, esta oscilación
se ha percibido como un modo de humedad, lo que implica que las variaciones temporales de la
humedad son clave para la MJO (Zhang et al., 2020).

Figura 1.3: Representación circular de longitud–altura de la MJO. Los círculos centrales grises
representan la sección transversal ecuatorial de la Tierra. Los colores azul y rojo son, respecti-
vamente, los vientos atmosféricos del este y del oeste (m/s) desde la superficie hasta 22 km. Las
líneas punteadas indican la ubicación aproximada de la tropopausa (100 hPa). Los vientos zonales
se componen contra la precipitación TRMM (contornos negros alrededor de los círculos grises) en-
tre 10◦ S y 10◦ N, para cada intervalo longitudinal de 10◦ entre los 80◦ y 150◦ E, con sus picos que
representan los centros de convección MJO. Tomado de Kim & Zhang (2021). Uso con permiso de
la ©American Meteorological Society.

La Figura 1.3 muestra esquemáticamente el comportamiento de la MJO en una secuencia de
aproximadamente 40 días. El conjunto de vientos del este y del oeste se mueve hacia el este (en el
sentido de las agujas del reloj) con la mayor precipitación el día 0; pero la señal del viento circun-
navega incluso durante períodos sin convección significativa, por ejemplo, de 20 a 10 días antes.
El comportamiento de los vientos indica que la MJO es un fenómeno zonal de número de onda
igual a 1 (de gran escala o escala planetaria), aunque su convección está localizada. Los patrones
para los días -20 y +20 (no mostrados) son muy similares. El carácter global de las señales en el
viento de la MJO es una característica única que no existe en otras perturbaciones que se propagan
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zonalmente en la atmósfera de la Tierra. Estas estructuras de escala planetaria de la MJO, tanto
en la tropósfera inferior como en la superior, están conectadas no solo en la región de convección
de la MJO sino también en regiones alejadas al centro de convectivo (Kim & Zhang, 2021).

Otra característica de la MJO, que se ha usado para explicar su movimiento hacia el este
(Sperber, 2003), es la existencia de una asimetría zonal de humedad observada en los bajos niveles
de la tropósfera, con mayores valores de humedad al este del centro convectivo que al oeste (Adames
& Kim, 2016; Kiladis et al., 2005). Esta asimetría, donde aumenta la humedad al este del centro
de convección y decrece al oeste del mismo, se asocia a la asimetría debida a la existencia de una
estructura de onda de Kelvin al este y de onda de Rossby al oeste de la convección (Kim & Zhang,
2021). Existen disímiles teorías sobre el porqué de la propagación de la MJO hacia el este, siendo
esta una de las principales cuestiones en el estudio de este fenómeno, y que aún necesita analizarse
más a fondo (Jiang et al., 2020).

1.4.2. Índice de la MJO

Los estudios acerca de la MJO han sido muchos en los últimos 50 años; no obstante, aún es un
reto definir, cuantificar y monitorear esta oscilación, por lo que continúan desarrollándose nuevas
teorías e índices para intentar caracterizarla (Zhang et al., 2020). Para identificar a la oscilación,
estos índices pueden emplear la señal de la nubosidad, dinámica o una combinación de ambas.
Sin embargo, no existe un consenso sobre cuál tipo de índice logra capturar más efectivamente
los eventos de la MJO (Straub, 2013). Los resultados obtenidos con la mayoría de ellos, al ana-
lizar el comportamiento promedio en series de datos de varios años, son consistentes respecto a
las características a gran escala de los eventos “maduros” de la oscilación; pero cuando se reali-
zan comparaciones evento–evento, según cada índice, se observan diferencias significativas en su
identificación (Kiladis et al., 2014; Straub, 2013). Esto se debe, en parte, a que la MJO está aso-
ciada a fuertes anomalías de la circulación planetaria; pero, en ocasiones, circulaciones similares
no van acompañadas de una señal convectiva organizada (Weickmann & Berry, 2009). Por otro
lado, cuando la señal convectiva está presente no es discreta, sino que en las imágenes satelitales
se observa como una envolvente a escala planetaria de actividad convectiva intermitente de alta
frecuencia, que no necesariamente está sistemáticamente organizada y que depende del ciclo esta-
cional (Kiladis et al., 2014).

Uno de estos índices, desarrollado por Wheeler & Hendon (2004), se conoce como el Índice
Multivariado en Tiempo Real de la MJO (RMM, por sus siglas en inglés) y se ha convertido en la
herramienta estándar para monitorear el estado de esta oscilación en tiempo real y en los modelos
(Kiladis et al., 2014), como lo demuestra su uso generalizado en observaciones, análisis de modelos
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y las campañas de campo (Lafleur et al., 2015; Straub, 2013; Zhang, 2013). El índice RMM se basa
en las dos primeras (principales) funciones empíricas ortogonales (EOF, por sus siglas en inglés)
obtenidas de los campos combinados del viento zonal a 850 hPa y a 200 hPa y datos satelitales
de radiación de onda larga (OLR, por sus siglas en inglés), cada uno promediado entre las latitu-
des de 15◦ S – 15◦ N. El par de EOF principales explican el 25 % de la varianza de los campos
atmosféricos originales y están bien separados de las restantes EOF obtenidas. La proyección de
los datos diarios observados en las EOF multivariadas, con el ciclo anual y los componentes de
la variabilidad interanual eliminados, produce series de tiempo de componentes principales (PC,
por sus siglas en inglés) que varían fundamentalmente en la escala de tiempo intraestacional de la
MJO (Wheeler & Hendon, 2004). Al ser multivariado, el RMM tiene en cuenta tanto la nubosidad
como dos medidas de circulación, basándose en el efecto combinado de los factores dinámicos (cir-
culación) y de nubosidad (OLR) para caracterizar los eventos de la MJO (Lafleur et al., 2015).

Figura 1.4: Diagrama de fase–espacio del índice RMM que muestra fase diaria (cuadrante) y
magnitud (distancia desde el centro) de la MJO desde el 1 de junio de 1974 hasta el 31 de marzo
de 2014. Los colores indican umbrales de actividad: Inactivo (IA) (azul, RMM<1.0), Activo (A)
(verde, 1.0 ≤ RMM < 1.5), Muy activo (VA) (marrón, 1.5 ≤ RMM < 2.5) y extremadamente ac-
tivo (EA) (rojo, RMM ≥ 2.5). Tomado de Lafleur et al. (2015). Uso con permiso de la ©American
Meteorological Society.
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En un diagrama de fase–espacio, las componentes principales de las dos primeras EOF (RMM1
y RMM2, respectivamente) sirven como ejes de abscisas (RMM1) y ordenadas (RMM2) (Figura
1.4). Uno de los beneficios del diagrama fase–espacio RMM es que indica claramente tanto la ubi-
cación geográfica (fase) como la amplitud de la MJO, según el cuadrante y la distancia radial desde
el centro hasta cada punto del diagrama. Específicamente, la amplitud del RMM viene dada por
(RMM12+RMM22)1/2. La progresión del tiempo a través del diagrama de fase–espacio es típica-
mente en sentido contrario a las agujas del reloj, lo que representa la propagación hacia el este de
la MJO (Lafleur et al., 2015; Wheeler & Hendon, 2004) y que puede observarse en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Diferencia del promedio de lluvia para todos los eventos MJO de 1979 a 2012 para
noviembre–marzo para las ocho fases descritas en el índice RMM. El sombreado verde indica pre-
cipitaciones por encima del promedio (extensión de la fase convectiva de la MJO) y el sombreado
marrón muestra precipitaciones por debajo del promedio (extensión de la fase convectiva suprimida
de la MJO). Tomado de Gottschalck (2021).
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Straub (2013) mostró que la circulación zonal a gran escala domina el índice RMM, por lo que
la iniciación de un evento MJO en este índice no es una medida adecuada de la iniciación del centro
convectivo. Según el RMM, una señal dinámica a gran escala puede preceder al inicio de la MJO
primaria en al menos 10 días, de manera similar a los eventos sucesivos. Por lo que la iniciación
de un evento primario de MJO no comienza con un estallido de convección profunda en el océano
Índico; más bien, las anomalías locales del viento zonal del este (oeste) a 850 (200) hPa se acumulan
sobre el océano Índico occidental en ausencia de una anomalía convectiva significativa durante al
menos 10 días, luego se mueven hacia el este, hacia el Pacífico occidental, y crecen rápidamente
en escala zonal mucho antes del inicio de la convección activa en el océano Índico. El crecimiento
en la escala zonal permite que las anomalías del viento se proyecten efectivamente en el índice
RMM y, por lo tanto, el índice aumenta rápidamente en amplitud (Straub, 2013). Liu et al. (2016)
investigaron por qué la OLR tiene menor influencia en este índice. Según su estudio, al normalizar,
con las desviaciones medias globales, las anomalías diarias de OLR y viento a 850 hPa y 200 hPa
(U850, U200) en la matriz de covarianza, se suprime sustancialmente la contribución general de
OLR, y esto provoca que el índice sea más dinámico y casi transparente al inicio convectivo de la
MJO. Una matriz de covarianza que no usa anomalías normalizadas lleva al otro extremo, donde
la OLR juega un papel dominante, mientras que las contribuciones de U850 y U200 son menores.
Los autores plantean que una escala simple de las anomalías puede equilibrar mejor los roles de
OLR y vientos (Liu et al., 2016).

1.4.3. Ciclo estacional y variabilidad interanual

La MJO presenta un marcado ciclo estacional tanto en su intensidad como en su ubicación
latitudinal, alcanzando el pico en el hemisferio que se encuentra en verano (Hendon & Salby, 1994;
Zhang et al., 2020). Alcanza un pico principal en el verano/otoño austral, cuando las señales MJO
más intensas se encuentran inmediatamente al sur del ecuador; y un segundo pico en el verano
boreal cuando sus señales más fuertes son al norte del ecuador. La temporada del pico principal en
el verano austral está relacionada con el monzón de verano australiano, mientras que la temporada
del pico secundario en el verano boreal está relacionada con el monzón de verano asiático. La
migración estacional de la MJO en latitud es mucho más fuerte en el océano Pacífico occidental
que en el océano Índico (Zhang, 2005).

También se ha observado la variación estacional en la amplitud de la MJO y se han encontrado
máximos (mínimos) estacionales en el invierno boreal (verano) y la varianza más fuerte (más débil)
se ha encontrado en marzo (agosto). Los eventos más activos de MJO (RMM > 2) son más comu-
nes en los meses de diciembre–febrero (DJF) y marzo–mayo (MAM), y las anomalías de MJO son
más fuertes durante DJF y MAM, más débiles en junio–agosto (JJA), y aumentando en amplitud
durante septiembre–noviembre (SON) (Lafleur et al., 2015; Wheeler & Hendon, 2004). Además, la
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actividad convectiva tropical se ve más favorecida en el hemisferio occidental ecuatorial durante
JJA que durante DJF, y en el Pacífico occidental ecuatorial durante DJF de lo que es durante JJA.
Respecto a la ocurrencia de eventos extremadamente activos (EA) de la MJO (Figura 1.4), la ma-
yor frecuencia se observa en MAM contrastando fuertemente con JJA, cuando apenas se observan
días con eventos EA. La alta frecuencia relativa de días con eventos EA en MAM probablemente
se deba a la pronunciada estacionalidad de la atmósfera tropical, ya que las anomalías convectivas
asociadas con la MJO no solo migran hacia el hemisferio norte durante MAM, sino que también se
intensifican, particularmente en el Pacífico oriental y central. Esto también sugiere que la respuesta
global teleconectada4 al calentamiento por convección tropical puede maximizarse en MAM, dado
que la ocurrencia más frecuente de eventos EA de la MJO es en esa temporada (Lafleur et al., 2015).

Por otro lado, la ocurrencia regular de fuertes oscilaciones intraestacionales sobre el Pacífico
occidental durante el inicio de los eventos de ENSO ha despertado interés en la posibilidad de una
conexión física entre las dos frecuencias (Kessler, 2001). Se ha observado que eventos cálidos fuertes
de ENSO (El Niño) son potenciados después de la ocurrencia de un evento MJO (Zhang, 2013;
Zhang & Gottschalck, 2002). Además, la oscilación intraestacional puede contribuir en las anoma-
lías de precipitación durante un evento ENSO, dependiendo de su intensidad y amplitud (Hoell
et al., 2014). El ENSO, por su parte, modula el estado medio estacional a través del cual se propaga
la MJO y su patrón de teleconexión (Lee et al., 2019). La modulación interanual de la circulación
de Walker afecta si la MJO se inicia o no en el océano Índico y altera su velocidad de propagación;
lo que significa que la representación adecuada de la variabilidad interanual del sistema acoplado
atmósfera–océano conduce a una mejor predicción de la evolución de la oscilación intraestacional.
Sin embargo, la variabilidad interanual forzada de la SST no determina completamente dónde se
inicia la MJO, sino que modula su probabilidad (Takasuka & Satoh, 2021). Además, las anomalías
en la temperatura de la superficie del mar del Pacífico pueden afectar la diversidad de eventos de
MJO, al modificar la respuesta de la onda de Kelvin y su acoplamiento a la convección de esta
oscilación (Wang et al., 2019). Tang & Yu (2008) encontraron que la relación MJO–ENSO es de
naturaleza no lineal y tiene una variación decenal, siendo estadísticamente significativa entre la
MJO en primavera–verano y ENSO en otoño–invierno.

La MJO y su patrón de teleconexiones también pueden intensificarse o debilitarse de acuerdo
con la fase del ENSO (Moon et al., 2011). Dicha modulación es global y varía según la región en
la que se analice el efecto de la oscilación. Analizando las regiones de México, América Central y
el océano Pacífico nororiental, Olvera Lazcano (2022) obtuvo que las fases cálida y fría del ENSO
inducen cambios en los patrones de precipitación asociados a la MJO, con mayores acumulados
de precipitación bajo condiciones de El Niño; mientras que, durante la fase neutra del ENSO, el
comportamiento es similar al observado durante el modo normal de la oscilación intraestacional.

4Relación de anomalías climáticas o meteorológicas a través de grandes distancias (Liu & Alexander, 2007).
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1.4.4. Papel modulador de la MJO

Conocer y entender las características de la MJO, así como su variabilidad y predictibilidad,
es de suma importancia no solo en las regiones donde las variaciones en la convección y preci-
pitación impactan directamente, sino también en aquellas influenciadas por la MJO a través de
teleconexiones (Waliser et al., 2003). La predicción exitosa de la propagación de la MJO es de
vital importancia para la predicción subestacional de ciclones tropicales (Jiang et al., 2018; Lee
et al., 2018), las anomalías de circulación en latitudes medias durante el invierno y su influencia
en las precipitaciones de la costa oeste de EE. UU., así como la variabilidad de las precipitacio-
nes en verano en América del Sur (Waliser et al., 2003), eventos extremos (inundaciones, sequías,
olas de calor, tormentas locales severas), monzones y el ENSO (Wang et al., 2019; Zhang, 2013).
Los eventos MJO generalmente se asocian con fuertes vientos y oscilaciones de lluvia que afectan
también el transporte de aerosoles y los procesos de deposición húmeda; y se ha mostrado que,
por ejemplo, el transporte de polvo del Sahara ocurre principalmente en asociación con el flujo de
bajos niveles del este de la MJO (Rosenfeld et al., 2014; Tian et al., 2008).

Por su parte, se han realizado varios estudios enfocados a analizar el papel modulador de la
MJO sobre las condiciones meteorológicas y climáticas en el territorio mexicano y las cuencas
oceánicas adyacentes (Perdigón-Morales et al., 2019). Maloney & Hartmann (2000b) mostraron
que cuando las anomalías de los vientos asociados a un evento MJO en la tropósfera inferior del
Pacífico oriental son del oeste, la génesis de huracanes en el golfo de México y el Caribe occiden-
tal es cuatro veces más probable que cuando los vientos son del este. Estas anomalías del flujo
superficial intensifican, además, la actividad de tormentas tropicales y las precipitaciones en el
Pacífico oriental (Maloney & Hartmann, 2000a). Este efecto en la intensidad y frecuencia de la
actividad ciclónica en las cuencas oceánicas adyacentes a México tiene una influencia importan-
te en las precipitaciones continentales, así como en la región caribeña (Martin & Schumacher, 2011).

En el Caribe, además, se ha observado la influencia de la MJO en el flujo de bajos niveles
(925 hPa). Martin & Schumacher (2011) obtuvieron que durante las fases 1 y 2 (fases 5 y 6), las
anomalías de los vientos asociados a la MJO actuaron para disminuir (aumentar) la fuerza de
los vientos alisios predominantes del este, especialmente en la parte sur del Caribe. Los cambios
máximos en la velocidad del viento se produjeron en la región del chorro de bajos niveles, siendo
el CLLJ más lento (débil) en las fases 1 y 2 y más rápido (fuerte) en las fases 5 y 6. Estos cambios
en la velocidad del CLLJ influyen en las anomalías de divergencia en niveles bajos, que conducen
a cambios en la precipitación con las fases de la MJO.

También se ha estudiado el efecto de la MJO sobre las regiones monzónicas, entre ellas la co-
rrespondiente al Monzón de Norteamérica. Higgins & Shi (2001) obtuvieron una fuerte relación
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entre la precipitación en la región del monzón y la propagación hacia el este de los eventos MJO,
asociada a una intensificación en el patrón de precipitaciones en el Pacífico tropical oriental, sobre
la alberca de aguas cálidas al oeste de México, en regiones de la costa occidental mexicana y el
suroeste de Estados Unidos. Por su parte, Lorenz & Hartmann (2006) concluyeron que anomalías
positivas de los vientos zonales en el Pacífico tropical oriental conducen a precipitaciones por en-
cima de lo normal en el noroeste de México y Arizona desde varios días hasta más de una semana
después. Este incremento en la precipitación monzónica puede estar asociado a un aumento en la
actividad de las ondas del este en la región crítica para desencadenar el desarrollo de surgencia
(gulf surge, según su definición en inglés) en el golfo de California y el transporte de humedad
hacia el territorio mexicano.

Por otro lado, Barrett & Raga (2016), en un análisis de observaciones en 5 estaciones del área
metropolitana de la Ciudad de México, mostraron que la MJO modula también la concentración
del ozono superficial a través de la modulación de la tropósfera superior. Las concentraciones más
altas de O3 superficial se encontraron con eventos activos de la MJO en fase 2 (convección sobre
el océano Índico) durante el invierno y fase 6 (sobre el Pacífico occidental) en el verano. Por su
parte, las concentraciones más bajas se encontraron para eventos MJO activos durante la fase 8
(sobre el Pacífico oriental) en invierno y durante la fase 1 (sobre el Atlántico) en los meses de
verano. En las fases de MJO donde se encontraron las concentraciones más altas se observaron
anomalías positivas de radiación UV–B y cobertura de nubes más baja, asociadas a anomalías
de altura geopotencial a 250 hPa que favorecen la nubosidad reducida. Por su parte, las fases en
las que se observó la menor concentración se caracterizaron por anomalías negativas de radiación
UV–B, una fracción de cobertura de nubes más alta y anomalías de altura geopotencial a 250 hPa
que favorecen una mayor nubosidad.

Perdigón-Morales et al. (2019), por su parte, mostraron que anomalías de precipitación estan-
darizadas positivas sobre México y sus costas del Pacífico y el golfo de México predominan cuando
la señal del centro convectivo de la MJO se encuentra sobre el hemisferio occidental, África o el
océano Índico durante el verano boreal; es decir, las fases 8, 1 y 2 según el índice RMM, a las
que denominaron fases húmedas. Definieron como fases secas aquellas en las que la convección
intensificada se encuentra sobre el Continente Marítimo o el Pacífico occidental (fases 4–6), a las
que se asocia el predominio de anomalías negativas sobre las regiones de estudio. Las anomalías
de las precipitaciones tienen una mayor variabilidad espacial cuando la MJO se encuentra en las
fases 3 y 7, probablemente porque estas fases representan la transición entre condiciones húmedas
y secas. Sobre la distribución bimodal de la precipitación en las regiones de ocurrencia de MSD,
mostraron que las fases secas son las más frecuentes durante la ocurrencia del mínimo de preci-
pitación en los meses de verano asociados a la canícula. Por otro lado, las fases húmedas tienen
una mayor frecuencia durante el segundo pico de precipitación que se alcanza entre los meses de
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septiembre y octubre, lo que puede estar asociado con la modulación de la actividad ciclónica.
Respecto al primer máximo de precipitación (mayo–junio), los resultados sugieren que la MJO no
favorece fuertemente la convección y la precipitación.

Durante las fases secas de la MJO, en los meses en que ocurre la MSD en el territorio mexicano,
se han observado circulaciones anticiclónicas anómalas a 850 hPa y anomalías positivas de altura
geopotencial a 500 hPa, lo que impone anomalías de viento del nordeste sobre el sur de México y
un flujo hacia el oeste en niveles bajos sobre el Pacífico tropical oriental que restringe la advección
de humedad hacia el territorio. Por el contrario, en los meses de septiembre–octubre durante las
fases húmedas se observaron circulaciones ciclónicas anómalas a 850 hPa y anomalías negativas
de altura geopotencial en la troposfera media, con anomalías de vientos del noroeste a 850 hPa
sobre la península de Yucatán y anomalías de vientos del oeste y suroeste sobre el centro y sur
de México, así como un flujo en niveles bajos hacia el este en el Pacífico tropical oriental. Este
patrón de circulación atmosférica favorece la advección de humedad en niveles bajos hacia México
y está asociado con las anomalías del viento del oeste de la MJO en la atmósfera inferior que
transportan calor y humedad desde la alberca cálida del Pacífico oriental (Perdigón-Morales et al.,
2019; Romero-Centeno et al., 2007). En general, las fases secas (húmedas) de la MJO fortalecen
(debilitan) el patrón de circulación descrito anteriormente durante la ocurrencia de la canícula,
mientras que las fases MJO húmedas (secas) fortalecen (debilitan) dicho patrón durante los meses
de ocurrencia del segundo pico de precipitación (Perdigón-Morales et al., 2019).

Los grandes cambios en los regímenes de precipitación observados bajo la influencia de la MJO,
así como en la actividad de tormentas tropicales, sugieren que los eventos extremos de precipita-
ción pueden estar asociados también al comportamiento de la MJO. A escala global, los eventos de
precipitaciones extremas durante los períodos activos de MJO (fases 1 a 8) son aproximadamente
un 40 % más altos que en sus períodos de reposo o inactividad. El análisis de experimentos de
previsibilidad indica un mayor éxito en la predicción de extremos durante eventos de MJO activos
que en situaciones de reposo (Jones et al., 2004; Zhang, 2013). Se ha observado que en la región
del Caribe, los eventos fuertes de la MJO afectan los patrones de convergencia y divergencia a
gran escala, lo que contribuye a los eventos de lluvias extremas que ocurren con mayor frecuencia
durante las fases 1 y 2. Analizando la ocurrencia de precipitación extrema sobre tierra durante
eventos débiles (o inactivos) de MJO se ha observado que estos son comparables con los eventos
ocurridos durante las fases 1 y 2. Es probable que estos eventos de precipitación extrema durante
los eventos de MJO débiles ocurran debido a mecanismos localizados a menor escala como los
efectos orográficos y ciclones tropicales (Martin & Schumacher, 2011).

Olvera Lazcano (2022) analizó los efectos de la MJO sobre la precipitación y la ocurrencia de
eventos extremos sobre las costas del Pacífico mexicano en el período 1982–2018. Entre sus princi-
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pales resultados, obtuvo que durante las fases húmedas de la MJO la existencia de un transporte
de calor hacia las costas y movimientos ascendentes que producen precipitación sobre el continente
aumentan la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos. En las fases secas se invierten las
condiciones atmosféricas, con movimientos descendentes que inhiben la precipitación y una menor
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos. Además, mostró que los eventos cálidos (fríos) del
ENSO inducen un incremento (descenso) en el porcentaje de días con eventos extremos sobre las
regiones oceánicas y continentales, especialmente durante las fases 2 y 5 de la MJO.

1.5. Planteamiento del problema

La Zona Metropolitana del Valle de México es una región altamente vulnerable a los eventos
de precipitación extrema y los efectos que provocan, tales como las inundaciones pluviales y los
deslizamientos de tierra. La alta vulnerabilidad de la región está asociada, entre otros factores, a
su gran densidad poblacional y al acelerado proceso de urbanización que ha provocado grandes
cambios en el uso del suelo (deforestación, deterioro del sistema lacustre, etc.), unido a sus carac-
terísticas topográficas y la marcada influencia orográfica. Por lo que es fundamental estudiar los
fenómenos que modulan estos eventos extremos en sus múltiples escalas espacio–temporales, que
permitan mejorar su previsibilidad para lograr una mejor gestión de riesgo.

Con sus impactos de gran alcance en el clima global y los patrones meteorológicos, y su ocurren-
cia cuasiperiódica en escalas de tiempo intraestacionales, la MJO proporciona una fuente principal
de previsibilidad para los pronósticos meteorológicos de rango extendido (de 2 a 6 semanas) y, por
lo tanto, llena el vacío entre los pronósticos meteorológicos deterministas y la predicción climática
(Jiang et al., 2020; Zhang, 2013). La modulación de los eventos de precipitación extrema por parte
de la MJO puede desempeñar un papel esencial en la predicción de eventos extremos, debido a la
previsibilidad de las fases de la MJO que, a su vez, podría mejorar la planificación y la preparación
para tales eventos (Martin & Schumacher, 2011).

Esta propuesta busca realizar un estudio comparativo de la modulación de la MJO sobre los
eventos extremos de precipitación en el valle de México, usando la información disponible sobre
precipitación en diferentes bases de datos.

1.6. Justificación

La precipitación es un componente crítico del sistema climático, con un impacto notable en la
sociedad y caracterizado por una alta variabilidad espacio–temporal que complejiza enormemente
el estudio de su comportamiento. Se han realizado varios trabajos que han permitido identificar el
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comportamiento bimodal anual de esta variable en gran parte del territorio mexicano, su distribu-
ción y cómo es influenciada por diferentes modos de variabilidad. Debido a las características de
esta variable atmosférica, la ocurrencia de extremos impacta directa y enormemente a la sociedad,
fundamentalmente en regiones de alta susceptibilidad debido a sus condiciones socioeconómicas,
topográficas y climáticas.

Impulsar estudios que permitan profundizar en los mecanismos y fenómenos que rigen o modu-
lan el comportamiento de estos eventos extremos es de vital importancia, sobre todo en regiones
de alta vulnerabilidad como lo es el valle de México. En este trabajo se buscará generar un cono-
cimiento con vistas a un mejor pronóstico de la precipitación — en particular, sobre los eventos
extremos en el Valle —, que tribute a la obtención de información para la gestión integral del
riesgo regional.

1.7. Hipótesis

La MJO modula las características de la actividad de eventos extremos de precipitación en el
valle de México. Analizar esta modulación permitirá identificar las fases de la MJO que inhiben o
aumentan las características de los eventos de precipitación que producen lluvia intensa en el valle
de México.

1.8. Objetivo general

El objetivo general es determinar la influencia de la MJO en la ocurrencia de eventos extremos
de precipitación en la Zona Metropolitana del Valle de México durante el período 1981–2021.

1.9. Objetivos específicos

Como objetivos específicos se plantean:

determinar los días de ocurrencia de eventos extremos de precipitación en la ZMVM durante
el período de estudio en las bases de datos CHIRPS, IMERG, ERA5 y estaciones;

clasificar los días de ocurrencia de extremos de precipitación en función de la fase de la MJO;

encontrar las características y diferencias en las condiciones meteorológicas durante la ocu-
rrencia de eventos extremos para cada fase de la MJO.
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Capítulo 2

Materiales y Métodos

2.1. Estimación cuantitativa de la precipitación

Contar con mediciones o estimaciones precisas de precipitación es de vital importancia en estu-
dios de disponibilidad de recursos y en la modelación hidrológica y meteorológica, así como para la
toma de decisiones y prevención de desastres asociados con eventos meteorológicos extremos (Hou
et al., 2014; Morales-Velázquez et al., 2021; Sun et al., 2018). Sin embargo, los datos de precipita-
ción a menudo no son lo suficientemente precisos o no están disponibles (Morales-Velázquez et al.,
2021).

Adicionalmente, uno de los factores que complejizan el estudio de la precipitación es su gran
variabilidad espacio–temporal, asociada a una constante interacción entre procesos desde la escala
planetaria hasta la escala regional o local y la microescala (Tapiador et al., 2019). En México, co-
mo se mencionó anteriormente, el comportamiento de esta variable está fuertemente influenciado
por la existencia de una orografía compleja a lo largo del territorio que determina los diferentes
regímenes de precipitación (León-Cruz et al., 2021; Novo & Raga, 2013; Perdigón-Morales et al.,
2018); por lo que es necesario el empleo de datos de una alta resolución espacio–temporal que per-
mita una mejor caracterización y una representación más realista de la precipitación en el territorio.

En la actualidad, las estimaciones cuantitativas de precipitación pueden obtenerse mediante me-
diciones directas en estaciones pluviométricas o indirectamente, usando tecnologías de percepción
remota, tales como los radares meteorológicos y los satélites (Shen et al., 2020). Los pluviómetros
proporcionan información precisa en la escala puntual, pero presentan problemas de representativi-
dad al estimar la precipitación en áreas extensas; por lo que su precisión en grandes áreas de estudio
depende de qué tan densa sea la red pluviométrica empleada (Hou et al., 2014; Morales-Velázquez
et al., 2021). Debido a esto, la cobertura espacial de la información obtenida mediante mediciones
directas es muy limitada, sobre todo en regiones rurales donde es escaso el número de estaciones
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pluviométricas (Climate Hazards Center & USAID, 2021). Por otro lado, durante eventos meteoro-
lógicos extremos, tales como los ciclones tropicales, los instrumentos de medición terrestres fallan o
son destruidos; lo que conlleva a la carencia de registros durante la ocurrencia de estos eventos de
alto impacto (Morales-Velázquez et al., 2021). Por su parte, los radares pueden proporcionar esti-
maciones de alta resolución y casi continuas, pero no están disponibles en muchas áreas y presentan
grandes desafíos sobre todo en áreas montañosas (Morales-Velázquez et al., 2021; Rico-Ramirez
et al., 2015; Shen et al., 2020); así como errores de propagación anómalos y relaciones imprecisas
entre la retrodispersión y la tasa de lluvia (Hou et al., 2014). Adicionalmente, la detección de rayos,
como técnica de percepción remota, se ha propuesto como una alternativa, o complemento, para
estimar cuantitativamente la precipitación mediante la obtención de relaciones empíricas entre los
rayos de nube a tierra (CG, cloud–to–ground) y la precipitación convectiva (Minjarez-Sosa et al.,
2019, 2017); sin embargo, su empleo está sujeto a la disponibilidad de información de redes de
detección de rayos y no permite estimar la precipitación estratiforme (Minjarez-Sosa et al., 2019).

El advenimiento de la tecnología satelital y el gran desarrollo computacional alcanzado en las
últimas décadas han permitido a la comunidad científica acceder a fuentes de datos alternati-
vas, diseñadas para mejorar la precisión en la medición de diferentes variables meteorológicas y
climatológicas (Sun et al., 2018). Las principales ventajas de las bases de datos satelitales de pre-
cipitación son su alta resolución espacio–temporal, su gran cobertura espacial y su disponibilidad
casi en tiempo real (Paredes Trejo et al., 2016); no obstante, su resolución temporal y latencia (de
aproximadamente 15 minutos) las hacen útiles para la estimación y el pronóstico a corto plazo,
pero no para el pronóstico inmediato (Minjarez-Sosa et al., 2019). Por otro lado, las estimacio-
nes derivadas de datos satelitales constituyen promedios de área que a menudo presentan sesgos
asociados a la existencia de una orografía compleja y tienden a subestimar la intensidad de los
eventos de precipitación extrema (Climate Hazards Center & USAID, 2021; Watters et al., 2021).
Además, las mediciones obtenidas usando instrumentos de microondas pasivos e infrarrojos tienen
dificultades para representar las precipitaciones ocurridas en terreno elevado debido a su naturale-
za somera y a la alta variabilidad de la dinámica en la micro– y la macroescala (Wright et al., 2017).

Debido a estas deficiencias, y en aras de mejorar su precisión, los productos de precipitación
más recientes combinan la información de múltiples fuentes de datos satelitales acopladas con
datos de estaciones pluviométricas y/o modelos numéricos (Climate Hazards Center & USAID,
2021; Paredes Trejo et al., 2016). Una combinación cuidadosa de los datos permite aprovechar y
complementar las fortalezas de las estimaciones de precipitación basadas en estaciones, satélites
y reanálisis (Beck et al., 2017). El incremento que se ha observado en la última década en la
disponibilidad de este tipo de conjuntos de datos para América del Norte — en particular, a escala
diaria— constituye una gran oportunidad para investigar eventos de precipitación extrema, sobre
todo en México, donde este tipo de estudios son escasos (Colorado-Ruiz & Cavazos, 2021).
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2.2. Base de datos

Para realizar este estudio se emplearon variables obtenidas de diferentes bases de datos cuyas
principales características y descripción se presentan a continuación.

2.2.1. CHIRPS

La base de datos Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS)
fue creada por científicos de la Universidad de California–Santa Bárbara, en colaboración con in-
vestigadores del U.S. Geological Survey (USGS), con el objetivo de brindar conjuntos de datos
completos, confiables y actualizados, con baja latencia; útiles para satisfacer una serie de objeti-
vos de alerta temprana, como análisis de tendencias y monitoreo de sequías estacionales (Climate
Hazards Center & USAID, 2021). Se trata de una base de datos cuasi–global (50◦ N–S), con una
alta resolución espacial (0.05◦ ∼ 5.6 km) y registros de datos de precipitación diaria, pentadal y
mensual sobre tierra que se extienden desde 1981 hasta la actualidad (Funk et al., 2015).

Funk et al. (2015) explican que el proceso, a partir del cual se elabora esta base de datos, consta
de tres componentes principales. En primer lugar, se obtiene el producto Climate Hazards group
Precipitation climatology (CHPclim)5, que constituye una climatología global de precipitación
mensual basada en información satelital y de estaciones. El segundo componente es el producto
Climate Hazards group Infrared Precipitation (CHIRP), que emplea la versión 7 del producto
Tropical Rainfall Measuring Mission Multi–satellite Precipitation Analysis (TMPA 3B42 v7) para
calibrar las estimaciones globales de precipitación derivadas de la variable duración de la nube
fría (cold cloud duration, CCD), cuyo análisis se basa en la temperatura del tope de las nubes6.
Los datos CCD se utilizan para estimar variaciones (anomalías) alrededor de la media registrada
en CHPclim y bajo esta premisa se construye CHIRP, en aras de reducir su sesgo sistemático. El
tercer y último componente, CHIRPS, se obtiene al mezclar y corregir las estimaciones de preci-
pitaciones obtenidas solo de fuentes satelitales en CHIRP con datos de observaciones terrestres.
En el procesamiento del flujo de datos de estaciones en CHIRPS se incorporan registros de cinco

5Además de los indicadores fisiográficos típicos utilizados en la mayoría de las climatologías actuales (elevación,
latitud y longitud), CHPclim también incluye información de campos medios mensuales a largo plazo de cuatro
productos satelitales: estimaciones de precipitaciones mediante microondas derivadas de TRMM 2B31 (Huffman
et al., 2007), estimaciones de precipitación obtenidas mediante el método CMORPH (Joyce et al., 2004), tempera-
turas de brillo medias mensuales obtenidas al combinar datos de infrarrojo de todos los satélites geoestacionarios
disponibles (Janowiak et al., 2001) y estimaciones de temperatura de la superficie terrestre (Wan, 2008).

6La CCD se define como el período durante el cual una nube, cuyo tope tiene una temperatura por debajo de
un umbral, se observa en un píxel dado. Para CHIRPS se define este umbral como 235 K. En esta metodología, se
recibe una serie regular de imágenes infrarrojas térmicas (TIR) de un área. Los píxeles con temperaturas aparentes
inferiores al umbral predeterminado se clasifican como “nube fría” y sus características se acumulan durante un
período. El mapa resultante se convierte en una estimación de lluvia, posiblemente con la ayuda de información
de otras fuentes que pueden ser otros sensores satelitales u observaciones de la superficie terrestre (Milford et al.,
1996).
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bases de datos públicas y varios archivos privados. Adicionalmente, los servicios meteorológicos
nacionales proporcionan observaciones; principalmente en México, América Central, América del
Sur y África subsahariana (Funk et al., 2015). Análisis globales muestran que las estimaciones de
CHIRPS generalmente representan una mejora sustancial sobre CHIRP debido a la corrección de
sesgo basada en estaciones (Shen et al., 2020).

Las estimaciones de CHIRPS han sido evaluadas en varias regiones del planeta (e.g., Baez-
Villanueva et al., 2018; Bai et al., 2018; Katsanos et al., 2016; Paredes-Trejo et al., 2017; Rivera
et al., 2018; Zambrano et al., 2017) y han mostrado un buen ajuste con las observaciones terrestres
de las redes pluviométricas locales analizadas. Los estudios a nivel global muestran que CHIRPS
presenta los mayores sesgos en regiones áridas y durante la ocurrencia de acumulados bajos de
precipitación; además, tiende a subestimar el número anual de días secos (Beck et al., 2017). Con
respecto a las estadísticas regionales, el análisis temporal y la distribución de la intensidad, las
estimaciones de CHIRPS concuerdan bien con los datos del Centro Mundial de Climatología de
las Precipitaciones (GPCC, por sus siglas en inglés) (Shen et al., 2020).

En México, estudios previos han evaluado el desempeño de esta base de datos para describir
el comportamiento de la precipitación en todo el territorio nacional (e.g., Cavazos et al., 2020;
Colorado-Ruiz & Cavazos, 2021; Olvera Lazcano, 2022; Perdigón-Morales et al., 2018; Rincón-
Avalos et al., 2022), así como en análisis regionales (e.g., García-Franco et al., 2022; León-Cruz
et al., 2021; Morales-Velázquez et al., 2021; Peña Aurquia, 2020), donde su alta resolución espa-
cial ha permitido realizar caracterizaciones más detalladas de los regímenes de precipitación en el
territorio. En general, CHIRPS ha mostrado un buen desempeño al reproducir tanto los valores
climatológicos de los acumulados mensuales de precipitación en el territorio mexicano (Perdigón-
Morales et al., 2018), como su comportamiento medio a escalas diaria y anual (Morales-Velázquez
et al., 2021; Rincón-Avalos et al., 2022); presentando los mayores sesgos en regiones donde los
acumulados anuales de precipitación tienden a ser más bajos, en presencia de orografía compleja y
durante el período seco (Colorado-Ruiz & Cavazos, 2021; Peña Aurquia, 2020; Rincón-Avalos et al.,
2022). Los datos de CHIRPS se han empleado, además, en el estudio de procesos de convección
profunda y eventos extremos de precipitación en México (e.g., Colorado-Ruiz & Cavazos, 2021;
León-Cruz et al., 2021; Olvera Lazcano, 2022; Peña Aurquia, 2020); así como en el análisis de
tendencias de índices de precipitación extrema a escala diaria. Dados su gran refinamiento espacial
y el proceso de control de calidad de los datos de estaciones, CHIRPS se ha usado como referencia
(observaciones) en estudios comparativos para evaluar el desempeño de diferentes bases de datos
de precipitación en la región (Colorado-Ruiz & Cavazos, 2021).
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2.2.2. IMERG

El algoritmo Integrated Multi–satellitE Retrievals for GPM (IMERG) combina información
de la constelación de satélites de la misión Global Precipitation Measurement (GPM)7 para esti-
mar la precipitación cada media hora sobre una malla cuasi–global (∼ 60◦ N–S) de 0.1◦ (∼ 11.1
km) de resolución espacial (Huffman et al., 2020). Para este estudio se emplea la versión 06 de
IMERG, en la cual el algoritmo fusiona las primeras estimaciones de precipitación recopiladas du-
rante la operación del satélite TRMM (2000–2015) con estimaciones de precipitación más recientes
recopiladas durante la operación del conjunto de satélites GPM (2014 – presente), lo que permite
una recopilación de datos más integrada y estandarizada y un registro más extenso para estudios
a largo plazo (Blumenfeld, 2015; GPM, 2022; Huffman et al., 2019).

El algoritmo IMERG está diseñado para inter–calibrar, fusionar e interpolar todas las estima-
ciones de precipitación disponibles, obtenidas de sensores pasivos de microondas e infrarrojos (IR)
calibrados por microondas de la constelación de satélites GPM, análisis de pluviómetros, entre
otras (Huffman et al., 2019); empleando los sensores a bordo del GPM Core Observatory como
estándar de referencia para la calibración (Tan et al., 2019b). Se calcula tres veces para cada
tiempo de observación y se realizan tres “ejecuciones”: Early (4 h después de la hora de obser-
vación), Late (14 h después de la hora de observación) y Final (3,5 meses después de la hora de
observación). En un primer momento se calcula una estimación inicial de la precipitación a partir
de los registros satelitales de temperatura de brillo y luego, sucesivamente, se obtienen mejores
estimaciones a medida que llegan más datos. Para el producto final se realiza un análisis uniforme
de los registros pluviométricos a escala mensual del GPCC8 para controlar los sesgos que suelen
contener las estimaciones satelitales de precipitación (Huffman et al., 2020). Esta base de datos se
usa para complementar el estudio comparativo que se realiza empleando los datos CHIRPS, para
el período 2001–2020.

Se han realizado varios estudios para evaluar qué tan buenos son los registros IMERG (pro-
ducto Final), en sus diferentes versiones, para la caracterización de la precipitación en diversas
partes del mundo (e.g., Beck et al., 2019; Benkirane et al., 2022; Manz et al., 2017; Retalis et al.,
2020; Satgé et al., 2017; Tan et al., 2019a; Tang et al., 2020). IMERG ha demostrado un muy
buen desempeño a escala diaria comparado con otras bases de datos satelitales y corregidas por
estaciones, incluido su predecesor TMPA9; lo que sorprende ya que se emplean datos mensuales y
no diarios de las estaciones pluviométricas, evidenciándose la calidad del algoritmo de recuperación

7Misión conjunta de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) y
la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en inglés), para proporcionar observaciones
de precipitaciones y nevadas a partir de sensores de microondas operativos y de investigación (Hou et al., 2014).

8Se emplea la versión 5 del Producto de Monitoreo del GPCC de Deutscher Wetterdienst (DWD) hasta marzo
de 2018, y la versión 6 a partir de esa fecha (Huffman et al., 2020).

9TRMM Multi–satellite Precipitation Analysis (TMPA)
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empleado (Beck et al., 2019). Además, se ha percibido una mejora en la discretización de los días
lluviosos y no lluviosos (Satgé et al., 2017), aunque en algunas regiones se ha constatado una ligera
subestimación en los acumulados de precipitación durante el período lluvioso (Retalis et al., 2020)
y en la detección de eventos extremos (Benkirane et al., 2022). Por su parte, la versión 6 introduce
una mejora general en el campo de la precipitación (Tan et al., 2019b). Al igual que la mayoría de
las bases de datos satelitales, IMERG presenta un peor desempeño en el período seco (invierno),
que en el húmedo (verano), y en regiones de orografía compleja (Beck et al., 2019; Pradhan et al.,
2022; Satgé et al., 2017).

Esta base de datos se ha evaluado, además, en diversas escalas temporales sobre el territorio
mexicano y ha mostrado altos valores de correlación con los registros de estaciones pluviométricas
en las escalas diaria y estacional, con un desempeño más pobre a escala horaria, y una subestimación
de los eventos extremos, incluidos análisis de la precipitación asociada a ciclones tropicales (Mayor
et al., 2017; Rincón-Avalos et al., 2022; Yuan et al., 2021). Respecto a su relación con la orografía,
IMERG tiende a mejorar la detección de precipitaciones y a disminuir los errores de magnitud
sobre las regiones más elevadas de México (Mayor et al., 2017); aunque, como se observó en
estudios globales, presenta dificultades en regiones de orografía compleja (Rincón-Avalos et al.,
2022). Los datos IMERG se han empleado también para la modelación hidrológica basada en
imágenes satelitales y han mostrado buenos resultados (Espinosa-López et al., 2020).

2.2.3. ERA5

En general, los reanálisis proporcionan registros multivariados, espacialmente completos y cohe-
rentes de la circulación atmosférica y oceánica global (Morales-Velázquez et al., 2021). Dentro del
Servicio de Cambio Climático de Copernicus (Copernicus Climate Change Service, C3S), el Cen-
tro Europeo de Previsiones Meteorológicas a Medio Plazo (European Centre for Medium–range
Weather Forecast, ECMWF) produce la base de datos de reanálisis ERA5 (ECMWF Re–Analysis,
quinta generación); que incorpora un registro detallado de la atmósfera global, la superficie terres-
tre y las ondas oceánicas desde 1950 hasta la actualidad, con una resolución horizontal de 0.25◦

(∼ 31 km) para la atmósfera, salida de datos horarios y una estimación de la incertidumbre cada 3
horas con una resolución de 0.5◦ (Hersbach et al., 2020, 2018). Se trata de un producto operativo
que se actualiza diariamente con una latencia de unos 5 días, disponibilidad que, en combinación
con un registro climático largo y consistente, hace de esta base de datos una herramienta de gran
utilidad en la realización de estudios meteorológicos y climatológicos (Hersbach et al., 2018).

ERA5 se basa en el Sistema de Pronóstico Integrado (IFS, por sus siglas en inglés), ciclo 41r2
(Cy41r2), que estuvo operativo en 2016; beneficiándose de una década de desarrollos en física de
modelos, dinámica y asimilación de datos, incluyendo una nueva metodología basada en el método
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de conjunto o ensamble10 (Hersbach et al., 2020). El reanálisis combina salidas del modelo con
observaciones de todo el mundo (terrestres, datos de satélite, radar, aeronaves, radiosondeos) en
una base de datos consistente y de cobertura global empleando un sistema híbrido variacional de 4
dimensiones de asimilación de datos (4D–Var10, por sus siglas en inglés) y un esquema variacional
de corrección de sesgo (Bell et al., 2021; Hersbach et al., 2020).

Definir qué tan bueno es el desempeño de los datos de reanálisis, debido a su resolución espacial,
depende mucho de la región que se quiera analizar y qué tan bien capte las particularidades de
cada zona (urbanización, orografía, etc.), sobre todo al analizar el campo de precipitación (Lavers
et al., 2022; Tarek et al., 2020). Aunque los datos de precipitación de ERA5 se usan ampliamente
como un indicador para el monitoreo hidrológico, se recomienda su uso principalmente para el
monitoreo de precipitaciones extratropicales y, al contrario de las bases de datos satelitales ana-
lizadas anteriormente, generalmente tiene un mejor desempeño durante el invierno (Beck et al.,
2019; Lavers et al., 2022), presentando los mayores sesgos en las regiones tropicales y de clima más
húmedo (Jiang et al., 2021; Lavers et al., 2022). En México, los datos de precipitación de ERA5
han sido evaluados en la región sur y han mostrado un buen desempeño a escalas diaria y anual y
en la representación de la distribución climatológica de la precipitación sobre tierra (García-Franco
et al., 2022; Morales-Velázquez et al., 2021), aunque tiende a subestimar (sobreestimar) los even-
tos de precipitación intensa (débil) (Morales-Velázquez et al., 2021). Al analizar todo el territorio
mexicano, ERA5 presenta valores bajos de correlación con datos de estaciones, sobre todo en las
zonas de mayor altitud (Rincón-Avalos et al., 2022).

Aunque los resultados del estudio del campo de precipitaciones y eventos extremos obtenidos
de los datos de reanálisis se anexan al final de este trabajo, esta base de datos se emplea principal-
mente como fuente complementaria de información a escala sinóptica para los análisis de flujos de
humedad que se realizan; así como en el cálculo de compuestos y anomalías de variables como la
humedad específica, velocidad y dirección del viento, cantidad de agua precipitable y divergencia a
diferentes niveles de la atmósfera, en aras de identificar las características meteorológicas presentes
durante cada fase de la MJO.

10Conjunto de 10 miembros con una resolución horizontal reducida, denominado Ensemble of Data Assimilations
(EDA), que proporciona estimaciones de error para el sistema de asimilación de datos 4D–Var determinista de alta
resolución (HRES) y como subproducto proporciona una estimación de la incertidumbre aleatoria relativa (Hersbach
et al., 2018).

10Técnica de asimilación de datos variacional de 4 dimensiones que busca un conjunto óptimo de parámetros del
modelo que minimiza las discrepancias entre el pronóstico numérico y las observaciones, logrando un ajuste óptimo
de la solución numérica con las observaciones durante un período de asimilación (Rihan et al., 2005)
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2.2.4. Estaciones

Con el objetivo de tributar a una mayor disponibilidad de datos para estudios hidrometeoroló-
gicos en la ZMVM, López-Espinoza et al. (2022) construyeron una base de datos de acumulados
diarios de precipitación, empleando registros de 136 estaciones en los meses junio–octubre del pe-
ríodo 1930–2015 (Figura 2.1). Para su construcción, se emplearon estaciones que tuvieran al menos
20 años de datos y se realizó un control de calidad a los datos para verificar la consistencia de los
registros diarios de precipitación (López-Espinoza et al., 2022). Esta base de datos se emplea para
evaluar el desempeño de los datos satelitales y de reanálisis.

Figura 2.1: Distribución geográfica de las 136 estaciones empleadas en la base de datos de López-
Espinoza et al. (2022).

Del total de estaciones, 89 corresponden al proyecto CLImate COMputing (CLICOM) dirigido
por el Servicio Meteorológico Nacional, con registros comprendidos entre 1930–2015. Las restantes
47 estaciones corresponden a la red pluviométrica del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX), cuyos reportes comprenden el período 1988–2015. En ambos casos, los registros de
precipitación corresponden a los acumulados en 24 horas, cubriendo desde las 8:00 a.m. a las 8:00
a.m. del siguiente día en las estaciones CLICOM, y de 6:00 a.m. a 6:00 a.m. en las SACMEX
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(López-Espinoza et al., 2022).

2.3. Definición de eventos extremos de precipitación y do-
minio de estudio

Como se mencionó anteriormente, para definir un evento extremo según su intensidad, el crite-
rio de selección del umbral es fundamental y está estrechamente relacionado con su probabilidad de
ocurrencia (Beniston & Stephenson, 2004). Un evento extremo puede definirse dentro de los valores
más grandes o más pequeños de una distribución de datos (cola de la distribución), asociados a
una baja probabilidad de ocurrencia. Dividiendo la distribución en percentiles, se puede considerar,
por ejemplo, que los valores de precipitación por encima de un cierto umbral tienen solo un 5 %
o un 1 % de probabilidad de ocurrir. En el presente estudio, el criterio para definir un evento de
precipitación extrema es que los acumulados diarios de precipitación sean iguales o superiores al
percentil 95 (P95), correspondiente al área de probabilidad del 5 % en el extremo derecho de la
función empírica de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) (Wilks, 2019). En las
regiones donde es común que ocurran mayores acumulados de precipitación se obtendrán mayores
valores de umbral que en las regiones donde la precipitación es relativamente débil. Los resultados
para una metodología más restrictiva de selección del umbral empleando el percentil 99 (área de
probabilidad del 1 % en el extremo derecho de la PDF) se incluyen en el Anexo B.

Figura 2.2: Dominio de estudio y puntos de malla correspondientes a cada base de datos.

Para el análisis de los eventos extremos de precipitación se definió como dominio de estudio la
región comprendida entre los 18,9◦ y 20,07◦ de latitud norte y los 98,6◦ y 99,6◦ de longitud oeste
(Figura 2.2). Con el objetivo de centrar el análisis en la ZMVM se aplicó una máscara (Figura
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2.3) a los registros obtenidos de cada base de datos, lo que reduce el número de puntos a tener en
cuenta dentro de la muestra de datos de interés. Los análisis estadísticos que se presentan en este
estudio se realizaron con los puntos de malla ubicados dentro de la ZMVM.

Figura 2.3: Máscara aplicada y puntos de malla correspondientes a la ZMVM en cada base de
datos.

2.4. Índice multivariado en tiempo real de la MJO (RMM)

Para caracterizar los eventos MJO se emplearon los datos del índice RMM (Wheeler & Hen-
don, 2004) disponibles en el sitio oficial del Centro de Investigación del Servicio Meteorológico
Australiano (http://www.bom.gov.au/climate/mjo/). La información disponible incluye los valo-
res diarios de las dos EOF principales (RMM1 y RMM2), así como la fase y la amplitud de los
eventos MJO desde 1974 hasta la actualidad. En la presente investigación se emplean los datos de
amplitud para caracterizar los eventos MJO como activos (amplitud mayor o igual a 1) o inactivos
(amplitud menor que 1). Las fechas identificadas con eventos activos de la oscilación se agrupan
de la fase 1 a la 8 según la posición del centro convectivo principal (Figura 1.4).

Luego de definirse las fechas de ocurrencia de eventos extremos para cada base de datos, estas
se cotejaron con las correspondientes a eventos activos o inactivos de la oscilación según la infor-
mación obtenida del índice RMM y, posteriormente, las asociadas a eventos activos se agruparon
por fases. Las distribuciones obtenidas se emplearon para comparar y cuantificar la influencia de
la oscilación en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos. En las bases de datos satelita-
les, este análisis se realizó contemplando solo los puntos de malla contenidos dentro de la ZMVM
(Figura 2.3).

Con el objetivo de analizar si las distribuciones son iguales o si las diferencias entre ellas son
estadísticamente significativas, se empleó la prueba de hipótesis de Kolmogorov–Smirnov (K–S)
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(Berger & Zhou, 2014). Se definió como hipótesis nula que las dos distribuciones son idénticas:
F(x)=G(x), para todo x; y como alternativa, que estas no son iguales. Se define como estadístico
de prueba la máxima diferencia absoluta entre las funciones de distribución empírica de las mues-
tras; si este es grande, esto puede tomarse como evidencia en contra de la hipótesis nula y a favor
de la alternativa. Se define el valor P como la probabilidad de aceptar la hipótesis nula siendo
cierta; por tanto, mientras más pequeño sea su valor, más significativas serán las diferencias entre
las muestras (Hodges, 1958; Virtanen et al., 2020).

2.5. Modelo dinámico de reciclaje

Para complementar los análisis estadísticos, se empleó el Modelo Dinámico de Reciclaje (DRM,
por sus siglas en inglés). Se trata de un modelo analítico de reciclaje de precipitaciones derivado de
la ecuación de conservación del vapor de agua atmosférico (Ecuación 2.1), en la que se desprecia
la difusión molecular y se considera toda la columna atmosférica como una sola capa desde la
superficie hasta el tope de la atmósfera (Dominguez et al., 2006).

∂(ω)
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+ ∂(ωu)
∂x

+ ∂(ωv)
∂y

= E − P (2.1)
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Donde ω es la cantidad de vapor de agua contenido en la columna atmosférica (agua precipi-
table), E representa la evaporación; P , la precipitación; q, la humedad específica; p, la presión y
g, la aceleración de la gravedad. En la Ecuación 2.1, u y v son las componentes de la velocidad
del viento integradas verticalmente y ponderadas por la humedad; mientras que en las ecuaciones
2.3, û y v̂ representan las componentes horizontales de la velocidad del viento. Según Dominguez
et al. (2006), considerando solo la componente reciclada de la Ecuación 2.1, una atmósfera bien
mezclada y definiendo la razón de reciclaje como ρ = ωm/ω = Pm/P 11; el modelo DRM se define,

11El subíndice m se emplea para identificar la componente reciclada de cada variable
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en términos del diferencial total, como:

dρ

dt
= E(1 − ρ)

ω
(2.3)

Este modelo se emplea para explorar la variabilidad espacial y temporal de la razón de reciclaje,
y determinar la proporción de agua precipitable contenida en una determinada región que es de
origen reciclado o advectivo (Dominguez et al., 2006; Hoyos et al., 2018). Con el objetivo de cuan-
tificar las contribuciones relativas de diferentes regiones fuente a la humedad atmosférica sobre una
región dada, se emplea el método descrito por Martinez & Dominguez (2014), que proporciona una
estimación de la fracción de humedad en cada celda de la malla que se originó como evaporación
en algún lugar de cada una de las regiones fuente que se definen durante la inicialización del DRM.

Para inicializar el modelo se emplean los campos derivados del reanálisis:

contenido total de vapor de agua en la columna atmosférica o cantidad de agua precipitable
(kg/m2);

precipitación total (mm);

evapotranspiración (mm);

integral vertical del flujo zonal de vapor de agua (kg/ms);

integral vertical del flujo meridional de vapor de agua (kg/ms).

Se realizaron corridas para el período de 1981–2021, para los meses de junio a octubre, y se
calcularon los aportes relativos a la humedad atmosférica observada en la ZMVM de diferentes
regiones fuente (Figura 2.4). Siendo el agua evaporada de los océanos una fuente fundamental de
humedad para la precipitación continental (Gimeno et al., 2012, 2019), como parte de las regiones
se seleccionaron primeramente las cuencas oceánicas adyacentes a México, separando las regiones
del mar Caribe y el golfo de México que han mostrado diferencias en análisis anteriores (Perdigón-
Morales et al., 2021). Con el objetivo de ganar en precisión sobre tierra, el territorio mexicano se
dividió en 3 regiones: norte, centro y sur de México. Adicionalmente, se incluye la ZMVM como
séptima región fuente, en aras de estudiar qué parte de la cantidad de agua precipitable es reciclada.

Basados en las componentes ponderadas por la humedad del viento, se estimaron las trayec-
torias hacia atrás de la humedad advectada en la ZMVM, por un máximo de 15 días o hasta
que las trayectorias salieran del dominio de estudio. Una vez definidos los aportes diarios de ca-
da región, con el objetivo de estudiar las contribuciones a la humedad atmosférica de la ZMVM
bajo la influencia de la oscilación intraestacional, se analizaron estos aportes separando los días
correspondientes a cada fase de la MJO según los registros del índice RMM.
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Figura 2.4: Regiones fuente definidas en el modelo DRM.

2.6. Compuestos, anomalías y variables filtradas

En aras de analizar las condiciones sinópticas características de cada fase de la MJO, se calcu-
laron los compuestos de diferentes variables meteorológicas obtenidas de la base de datos ERA5
y sus anomalías, para el período 1981–2021. Se definen como compuestos los campos promedio de
cada variable durante el período analizado, para los días correspondientes a cada una de las fases
definidas según el índice RMM. Además, se agregó una Fase 0 para identificar los días con eventos
de MJO débiles, o días en que la MJO se considera inactiva (amplitud del índice RMM menor que
1). Por su parte, se define como anomalía de los campos meteorológicos analizados a la diferencia
entre los registros diarios en cada punto de malla con respecto a la media climatológica calculada
para todo el período de estudio (Kaper & Engler, 2013).

Adicionalmente, se aplicó la técnica de filtrado de ondas Wheeler–Kiladis a los campos me-
teorológicos analizados (Wheeler & Kiladis, 1999). Partiendo de la teoría de ondas propuesta por
Matsuno (1966), de las soluciones del sistema de ecuaciones de aguas someras se obtiene una rela-
ción entre la frecuencia, el número de onda zonal y la relación de dispersión horizontal de las ondas.
La Transformada de Fourier se emplea para extraer frecuencias específicas de la serie temporal y
visualizarlas como ondas sinusoidales a través del análisis espectral (Kaper & Engler, 2013); para
luego aplicar el filtro pasa–banda de Lanczos, que define los umbrales de alta y baja frecuencias
de 20 a 100 días y, por lo tanto, puede extraer la información de la escala intraestacional.
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Capítulo 3

Resultados y Discusión

3.1. Análisis de datos de precipitación en ZMVM

Empleando los registros diarios de precipitación extraídos de las bases de datos antes menciona-
das, se realizó una primera caracterización de esta variable en el dominio de estudio. La evaluación
realizada para los datos de precipitación derivados de la base de datos ERA5 se presenta en el
Anexo A.

3.1.1. CHIRPS

La Figura 3.1 muestra el acumulado anual medio multianual de precipitación para cada punto
de malla, calculado para el período 1981–2021, en todo el dominio de estudio. Como se observó
en estudios anteriores, existe una estrecha relación entre la topografía y la precipitación, siendo
la componente asociada al forzamiento orográfico una importante contribución a los acumulados
anuales obtenidos a partir de esta base de datos. Los registros más elevados se observan a barlo-
vento de las regiones montañosas, con acumulados entre 900 y 1350 mm. La parte centro y norte,
zonas más bajas, presenta acumulados en el rango de 450 – 750 mm.

Haciendo un análisis de la estacionalidad de la precipitación dentro de la ZMVM, el ciclo anual
en el período de estudio (Figura 3.2) muestra las dos estaciones características de la región. Una
estación húmeda en la que se registran los mayores acumulados durante el año, entre los meses de
mayo a octubre; y una estación seca correspondiente al período noviembre–abril. La MSD no se
observa para los datos analizados, lo que es consistente con estudios anteriores que caracterizan
este fenómeno como intermitente y de muy poco intensidad para la región donde se localiza el
dominio de estudio (Perdigón-Morales et al., 2018).
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Figura 3.1: Patrón espacial del acumulado de precipitación a escala anual obtenido de CHIRPS,
promediado en el período 1981–2021, para el dominio de estudio.

Figura 3.2: Ciclo anual de los acumulados de precipitación obtenidos de CHIRPS, para el período
1981–2021, en los puntos correspondientes a la ZMVM.
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Figura 3.3: Patrón espacial del acumulado mensual medio multianual (1981–2021), durante los
meses de verano, para el dominio de estudio (CHIRPS).

Durante la temporada húmeda, particularmente en los meses de verano (junio–septiembre), se
registran los valores más elevados de precipitación en todo el dominio (Figura 3.3), con los máxi-
mos acumulados en el mes de julio y mostrando un patrón espacial similar al observado a escala
anual (Figura 3.1), influenciado por el relieve.

Para los puntos de malla ubicados dentro de la ZMVM los mayores acumulados de precipita-
ción a escalas anual y mensual se observan en la región oeste y sur (Figuras 3.1 y 3.3), donde la
ocurrencia de precipitación y el desarrollo de convección profunda se han asociado a la interacción
de los vientos alisios con los sistemas montañosos característicos de esa zona, sobre todo en los
meses de verano (Magaña et al., 2003; Novo & Raga, 2013).
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3.1.2. IMERG

A partir de los registros derivados de la base de datos IMERG, la Figura 3.4 muestra el acu-
mulado anual de precipitación promedio para el período 2001–2020, calculado en cada punto del
dominio de estudio. El patrón que se obtiene se caracteriza por presentar un marcado gradiente
este–oeste, cuyo vector está orientado en la dirección suroeste–nordeste, con los mayores acumula-
dos en las regiones sur y central de la mitad occidental de la malla y la región más seca ubicada en
la parte nororiental. La relación de la orografía con la precipitación no es tan evidente, sobre todo
en la parte sudeste del dominio, donde los acumulados se quedan por debajo de los observados en
estudios anteriores.

Figura 3.4: Patrón espacial de los acumulados de precipitación a escala anual obtenidos de
IMERG, promediados en el período 2001–2020, para el dominio de estudio.

En general, los acumulados con IMERG subestiman los observados con CHIRPS en las zonas
más húmedas y los sobreestiman en las regiones más secas del dominio, tanto a escala anual como
mensual (Figura 3.6); donde también se observa el gradiente SW–NE que se caracteriza por un
patrón espacial más suavizado y sin la marcada influencia del relieve que se evidencia con los datos
CHIRPS. Sin embargo, reproduce bien la estacionalidad observada en la base de datos analizada
anteriormente (Figura 3.5), con los mayores acumulados mensuales de precipitación en julio y
agosto, siendo ligeramente superiores en el mes de julio.

40



CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 3.5: Ciclo anual de los acumulados de precipitación obtenidos de IMERG, para el período
2001–2020, en los puntos correspondientes a las ZMVM.

3.1.3. Verificación con estaciones

Para evaluar el desempeño de las bases de datos satelitales en la caracterización de la preci-
pitación en el dominio de estudio, se emplearon los datos de las estaciones CLICOM y SACMEX
registrados en los períodos 1981–2015 y 1988–2015 respectivamente. Los registros obtenidos de
las estaciones SACMEX, con menos del 10 % de datos faltantes para todo el período de estudio,
permiten una caracterización del área correspondiente a la Ciudad de México. Por su parte, las
estaciones CLICOM permiten una mayor cobertura espacial dentro del valle, pero se caracterizan
por un porcentaje alto de días sin registros, fundamentalmente a partir de 1990, con valores que
pueden oscilar entre el 31 % y 80 % de días faltantes para la mitad de las estaciones incluidas
en la base de datos. De la forma en que está concebida la base de datos, los registros CLICOM
son más abundantes en el período 1950–1990 que en el período que se analiza en el presente es-
tudio, por lo que es importante tener en cuenta los faltantes de datos en los análisis que se realizan.

Analizando los registros de estaciones para los meses en que no hubo faltantes, se obtiene un
perfil del ciclo anual similar al obtenido mediante los datos CHIRPS e IMERG (Figura 3.7). Según
el comportamiento promedio, los máximos acumulados se registran en los meses de julio y agosto,
siendo ligeramente superiores en julio, tanto para las estaciones CLICOM como en las SACMEX
(Figura 3.7, a y b). En ambos casos, al igual que al emplear los datos satelitales, la canícula no se
evidencia.
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Figura 3.6: Patrón espacial del acumulado mensual medio multianual (2001–2020), durante los
meses de verano, para los datos IMERG.

En general, ambas bases de datos satelitales reproducen bien la estacionalidad de los datos
obtenidos de las observaciones. Por su parte, las estaciones SACMEX registraron los acumulados
más bajos de las tres bases de datos analizadas en los meses de junio y julio, mientras los registros
CLICOM son los más bajos para los meses de agosto y septiembre.

En la Figura 3.7c, se observa que la media multianual de los acumulados mensuales obtenida
de fuentes satelitales tiende a sobreestimar los acumulados registrados en las estaciones; mientras
IMERG registra los acumulados mensuales más elevados para todo el período, CHIRPS sobreesti-
ma los registros más bajos de SACMEX en los meses de junio y julio y los de CLICOM en agosto
y septiembre. La base de datos IMERG tiende a sobreestimar considerablemente los acumulados
de precipitación en las zonas más secas de la ZMVM y, por tanto, se obtiene una media mensual
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multianual superior al resto de las bases de datos. Por su parte, CHIRPS, aunque tiende a sub-
estimar ligeramente en las regiones más secas, reproduce bastante bien el ciclo anual obtenido a
partir de los registros de estaciones.

Figura 3.7: Ciclo anual de los acumulados de precipitación según registros de a) estaciones CLI-
COM y b) estaciones SACMEX. c) Acumulados mensuales promediados en el período correspon-
diente a cada base de datos.

El patrón espacial derivado de los acumulados mensuales de precipitación, promediados sobre
todo el período de registros de estaciones, se muestra en la Figura 3.8. Con los mayores acumulados
en los puntos más elevados de la ZMVM, y las zonas más secas en la parte central y norte del
dominio, los regímenes de precipitación que se observan se asemejan a los derivados de la base de
datos CHIRPS (Figura 3.3), tanto cuantitativa como cualitativamente. Sin embargo, en la región
montañosa del sudeste de la ZMVM, donde se registran acumulados elevados en CHIRPS, no hay
suficientes observaciones debido a la ausencia de estaciones. Por su parte, el patrón observado con
IMERG no reproduce bien el obtenido mediante los datos de estaciones.
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Figura 3.8: Acumulado mensual medio multianual (1981–2015) obtenido de la base de datos de
estaciones. Se incluyen los acumulados obtenidos en ambas estaciones CLICOM y SACMEX.

3.2. Eventos extremos de precipitación

Aplicando la metodología explicada en el capítulo anterior, se estimó el percentil 95 (P95) de
las series temporales correspondientes a cada base de datos, en cada punto del dominio de estudio.
Para este análisis se filtraron los datos de cada serie y se consideran solamente los días en que se
reportaron acumulados de precipitación, de ahora en adelante definidos como días húmedos, para
construir la PDF.

A partir de las series temporales de días húmedos, el patrón espacial del P95 obtenido para los
datos CHIRPS se muestra en la Figura 3.9. Siendo coherente con lo observado en el análisis de la
precipitación del epígrafe anterior, los valores más elevados del P95 se observan en el límite oeste,
sur y sudeste del dominio, donde se reportaron los mayores acumulados de precipitación y donde
se ubican las zonas de mayor elevación de la región; evidenciándose la necesidad de considerar el
efecto de la topografía en el estudio y caracterización de eventos extremos.
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Figura 3.9: Distribución espacial del P95 correspondiente a los acumulados diarios de precipita-
ción obtenidos de CHIRPS en cada punto de la malla para todo el período 1981–2021, considerando
a) todos los meses y b) el período junio–octubre.

Las zonas centro y norte del dominio de estudio, donde se observan los umbrales más bajos
entre 21 y 18 mm/día (Figura 3.9a), son además las más densamente pobladas de la región y donde
más impacto socioeconómico tiene la ocurrencia de eventos extremos de precipitación. De ahí la
necesidad de fomentar estudios de vulnerabilidad y riesgo en los que se tome en cuenta un patrón
espacial más detallado como el observado en la Figura 3.9, complementado con el análisis de la
infraestructura hidráulica propia de cada zona.

Para evaluar los resultados obtenidos con esta metodología en CHIRPS, y siendo consecuentes
con la disponibilidad de datos de estaciones, se estimó el P95 considerando las distribuciones de
días húmedos registrados entre los meses de junio–octubre (Figura 3.9b). Siendo estos meses los
de mayores acumulados de precipitación, y al eliminar de las series de datos los valores más bajos
reportados en la estación seca, los valores del P95 son ligeramente superiores a los observados al
considerar todos los meses del año, con un incremento que oscila entre 1–3 mm.

El P95 de las distribuciones de días húmedos obtenidas en cada estación se muestran en la
Figura 3.10. De forma general, la distribución espacial se caracteriza por presentar valores del
umbral más altos en las estaciones localizadas en zonas más elevadas, y valores más bajos en el
centro y norte de la región de estudio.

Las estaciones CLICOM, al cubrir un área mayor, permiten una caracterización más completa
del dominio de estudio; aunque, como se mencionó anteriormente, las series temporales obtenidas
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están influenciadas cuantitativamente por un mayor número de datos faltantes a partir de la
década de los 90. Estos registros faltantes influyen en las diferencias que se observan en los valores
de umbrales obtenidos para las estaciones CLICOM y SACMEX ubicadas dentro de la Ciudad de
México (CDMX), ya que los acumulados registrados a partir de 1990 tienden a ser más bajos que
los reportados anteriormente, lo que se traduce en umbrales más bajos en SACMEX.

Figura 3.10: Distribución espacial del P95 de los acumulados diarios de precipitación registrados
en los meses junio–octubre en las estaciones a) CLICOM (1981–2015) y b) SACMEX (1988–2015).

Los valores de umbral obtenidos a partir de los datos CHIRPS (Figura 3.9b) se ajustan al ran-
go y patrón espacial que muestran los obtenidos a partir de los registros de estaciones. El patrón
espacial se caracteriza por umbrales superiores a 30 mm/día en las zonas montañosas al oeste
y sur, y valores inferiores en el resto del dominio, siendo mínimos (< 20 mm/día) en la parte
centro/centro–oriental de la ZMVM. En el caso de las estaciones SACMEX se obtienen valores
inferiores a 20 mm/día en la parte centro/centro–oriental de la CDMX, que son sobreestimados
por CHIRPS.

Por su parte, la Figura 3.11 muestra el patrón espacial del P95 obtenido para los datos IMERG.
A esta base de datos se le aplicó la misma metodología que a CHIRPS, para evaluar su desempeño
y comparar con los registros de estaciones. IMERG no reproduce bien la distribución espacial y
subestima los valores de umbral observados en las otras bases de datos en todo el dominio de
estudio, con valores del P95 que no sobrepasan los 23 mm/día al analizar todos los meses (Figura
3.11a), ni los 28 mm/día contemplando solo el período junio–octubre (Figura 20b).

A partir del umbral calculado para cada base de datos se filtraron las series temporales de días
húmedos para analizar solo aquellos donde se reportaron eventos extremos de precipitación, defini-
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Figura 3.11: Distribución espacial del P95 correspondiente a los acumulados diarios de precipita-
ción obtenidos de IMERG en cada punto de la malla para todo el período 2001–2020, considerando
a) todos los meses y b) el período junio–octubre.

dos como los acumulados diarios de precipitación que fueron superiores o iguales al P95 obtenido
para cada punto de la malla. La Figura 3.12 muestra la tendencia promedio del número de días con
eventos extremos de precipitación observada en cada base de datos para los meses junio–octubre,
período en el que se registró la mayor frecuencia de eventos extremos; lo que responde al hecho de
ser el período donde ocurren los mayores acumulados de precipitación. Mientras que para CHIRPS
en el mes de septiembre se registra la mayor frecuencia, para las estaciones CLICOM e IMERG
esto ocurre en julio, mientras para SACMEX la diferencia en el trimestre julio–septiembre no es
significativa, con aproximadamente 12 eventos extremos como promedio cada mes. Para entender
mejor estas diferencias, en la estacionalidad obtenida a partir de cada base de datos, es necesa-
rio analizar la influencia que pueden tener en estos promedios los faltantes de datos existentes
fundamentalmente en los registros CLICOM. Gran parte de las estaciones con mayor número de
registros disponibles para el período analizado están localizadas en las regiones más secas y con
valores bajos del P95 (Figuras 3.10a y 3.24), lo que puede tributar a la obtención de un mayor
número de días con eventos extremos al calcular el promedio.

Tanto IMERG como CHIRPS subestiman el número de eventos extremos de precipitación en
la región; característica que ha sido observada en otros estudios donde se emplean bases de datos
derivadas de información satelital (Climate Hazards Center & USAID, 2021; Mayor et al., 2017;
Watters et al., 2021). Sin embargo, a partir de los datos IMERG al subestimar el umbral de
eventos extremos en todo el dominio, el número de días con eventos de lluvia intensa es mayor
que en CHIRPS, donde los umbrales son superiores. Aunque los datos IMERG parecen tener una
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mejor correspondencia con la tendencia que muestran las estaciones, no constituyen una opción
muy acertada para el estudio de eventos extremos en la región de estudio, ya que parten de una
caracterización espacial que no reproduce los patrones observados a partir de los registros de
estaciones. En este sentido, CHIRPS presenta un mejor desempeño.

Figura 3.12: Tendencia promedio del número de días con eventos extremos de precipitación.

3.3. Modulación de la MJO

Una vez definidos los días en los que ocurrieron eventos extremos de precipitación para cada
base de datos, se analizó la influencia de la MJO empleando la información derivada del índice
RMM.

3.3.1. CHIRPS

La Figura 3.13 muestra la frecuencia de ocurrencia de días con eventos extremos de precipita-
ción para la MJO activa y no activa, según los registros CHIRPS. El número de días con eventos
extremos es mayor cuando la oscilación está activa, siendo superior a 80 en todos los puntos de
malla contenidos en la ZMVM. En promedio, durante la fase activa de la MJO ocurrieron 102
días con eventos extremos, mientras que en la no activa se obtuvieron 70 días extremos; obser-
vándose un incremento de un 46 % aproximadamente en el número de días con eventos intensos
de precipitación. Se aplicó la prueba K–S para comparar las dos muestras, obteniéndose un valor
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P ∼ 0 (2.4·10−144), lo que indica que existe suficiente evidencia estadística para afirmar que las
muestras son diferentes; y, por tanto, podemos decir que la MJO influye de forma positiva en qué
tan frecuentes son los días con eventos extremos de precipitación.

Figura 3.13: Número de días con eventos extremos de precipitación registrados con la MJO activa
o no, para los datos CHIRPS en el período 1981–2021.

Analizando por fases, considerando la MJO activa (Figura 3.14), durante las fases 1 y 2 es
cuando se registra el mayor número de días con eventos extremos, con la mínima ocurrencia du-
rante las fases 6 y 7. Si se analiza el comportamiento medio, durante la fase 7 (frecuencia mínima)
se obtuvieron aproximadamente 8 días extremos y 25 días en la fase 1 (frecuencia máxima), tri-
plicando la frecuencia de ocurrencia y mostrando un incremento del 212 %. En estudios regionales
realizados anteriormente sobre territorio mexicano se definieron las fases 1, 2 y 8 como fases húme-
das, aquellas en las que se han registrado anomalías positivas en los acumulados de precipitación y
se asocian con una mayor probabilidad de ocurrencia de eventos extremos (Olvera Lazcano, 2022;
Perdigón-Morales et al., 2019). Sin embargo, es relevante señalar que para la ZMVM durante la
fase 8 no parece haber una contribución significativa a la ocurrencia de eventos de precipitación
intensa, de hecho el comportamiento de los eventos extremos durante la misma se asemeja a lo
ocurrido durante las fases de menor frecuencia (fases 6 y 7).
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Figura 3.14: Número de días con eventos extremos de precipitación durante las 8 fases, conside-
rando la MJO activa, para los datos CHIRPS en el período 1981–2021.

Figura 3.15: Valor P de la prueba K–S aplicada a las distribuciones correspondientes a las 8 fases
(Figura 3.14).
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Se empleó de igual forma la prueba K–S para comparar las muestras de datos correspondientes
a cada fase (Figura 3.14). El valor P de la prueba K–S es aproximadamente 0 en la mayoría de
las pruebas de hipótesis realizadas (Figura 3.15), excepto al comparar las fases 6 y 7 cuyo valor es
0.998; por lo que podemos decir que contamos con evidencia estadística suficiente para afirmar que
ambas muestras son iguales. En lo adelante, en este trabajo, estas fases se definirán como fases secas.

Figura 3.16: Acumulados promedio durante días de eventos extremos de precipitación para cada
fase de la MJO, según registros CHIRPS en el período 1981–2021.

Los acumulados de precipitación promedio observados, para cada punto de la malla CHIRPS,
en cada fase de la MJO se muestran en la Figura 3.16, con un patrón muy similar en todas las
fases. Comparando las distribuciones de acumulados de precipitación promedio de cada fase se
obtienen valores P superiores a 0.05 (nivel de significancia para una confianza del 95 %) excepto
en las fases 3,4 y 6 (Figura 3.17); por lo que la diferencia entre las muestras no es estadísticamente
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significativa, a excepción de los 3 casos mencionados. Para realizar un análisis espacial se calculó
la raíz del error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas en inglés) cuyos valores se encuentran
entre 1.16 y 3.75 mm aproximadamente (Figura 3.17), valores pequeños comparados con el rango
en que oscilan los acumulados de precipitación promedio que se analizan. En general, el patrón
espacial obtenido está modulado fundamentalmente por la orografía, con los eventos más intensos
en las zonas más altas del Valle.

Figura 3.17: Valor P de la prueba K–S aplicada a las distribuciones de acumulados promedio
(Figura 3.16) correspondientes a las 8 fases y raíz del error cuadrático medio (mm).

Empleando el P99 para definir el umbral a partir del cual se consideran eventos extremos de
precipitación diaria, se obtuvieron resultados similares a los obtenidos empleando el P95 pero con
una dispersión superior. La mayor frecuencia de ocurrencia de eventos extremos se obtuvo para
las fases 1 y 2, y la menor frecuencia se registró en las fases 3, 4, 6 y 8 (Anexo B).

3.3.2. IMERG

La Figura 3.18 muestra la frecuencia de ocurrencia de días con eventos extremos de precipitación
para la MJO activa y no activa, según los registros IMERG. El número de días con eventos extremos
es mayor cuando la oscilación está activa, siendo superior a lo observado con CHIRPS, como se
observó en el epígrafe 3.2, lo que está relacionado con valores de umbral (P95) menores en IMERG.
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En promedio se obtuvieron aproximadamente 91 días con eventos extremos para MJO no activa y
127 cuando la MJO está activa, para un incremento del 40 %.

Figura 3.18: Número de días con eventos extremos de precipitación registrados con la MJO activa
o no, para los datos IMERG en el período 2001–2020.

Se aplicó la prueba K–S para comparar las dos muestras, obteniéndose un valor P ∼ 0 (6.4·10−32),
lo que indica que existe suficiente evidencia estadística para afirmar que las muestras son diferen-
tes; y por tanto, al igual que para CHIRPS, podemos decir que la MJO influye de forma positiva
en qué tan frecuentes son los días con eventos extremos de precipitación.

Realizando el análisis por fases, considerando la MJO activa, en la Figura 3.19 se observa que
la mayor frecuencia de días extremos se registran durante las fases húmedas de la oscilación (fases
1 y 2), con las frecuencias más bajas durante las fases 6, 7 y 8. Según el comportamiento medio,
ocurrieron 9 días extremos aproximadamente durante la fase 7 (mínima frecuencia) y 28 durante la
fase 1 (máxima frecuencia), triplicando la frecuencia de ocurrencia y representando un incremento
aproximado del 211 %.

La Figura 3.20 muestra los valores P (prueba K–S) obtenidos al comparar las muestras co-
rrespondientes a cada fase (Figura 3.19). En la mayor parte de los casos, al comparar las fases el
valor P ∼ 0, por lo que tenemos suficiente evidencia estadística para considerar que las muestras
analizadas son diferentes; excepto al comparar las fases 3–4 y 7–8 donde, dado que el valor P es
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Figura 3.19: Número de días con eventos extremos de precipitación durante las 8 fases, conside-
rando la MJO activa, para los datos IMERG en el período 2001–2020.

Figura 3.20: Valor P de la prueba K–S aplicada a las distribuciones correspondientes a las 8 fases
(Figura 3.19).
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Figura 3.21: Acumulados promedio durante días de eventos extremos de precipitación para cada
fase de la MJO, según registros IMERG en el período 2001–2020.

superior al nivel de significancia (0.05), podemos afirmar que las diferencias entre ellas no son
estadísticamente significativas.

Siguiendo la metodología aplicada a los datos CHIRPS, se analizan los acumulados de precipi-
tación medios durante eventos extremos para cada fase de la MJO. En la Figura 3.21 se observa
que los acumulados medios en todas las fases de la MJO para esta base de datos son inferiores a
los observados para CHIRPS (Figura 3.16), lo que se asocia al hecho de que el umbral a partir del
cual se definen los eventos extremos de precipitación es mucho menor.

Al comparar las distribuciones de los acumulados medios de precipitación durante días de ocu-
rrencia de eventos extremos de precipitación para cada fase, solo considerando los puntos interiores
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a la ZMVM, el valor P de la prueba K–S es más variable que el observado con CHIRPS. En gene-
ral, se observa una mayor variabilidad del campo de acumulados medios en la Figura 3.21, sobre
todo durante la fase 8 donde se obtienen los menores valores en toda la ZMVM. Los valores de la
RMSE obtenidos para el patrón espacial oscilan entre 1.2 y 3.7 mm (Figura 3.22), valores pequeños
comparados con el rango en que oscilan los acumulados promedio que se analizan.

Figura 3.22: Valor P de la prueba K–S aplicada a las distribuciones de acumulados promedio
(Figura 3.21) correspondientes a las 8 fases y raíz del error cuadrático medio (mm).

3.3.3. Estaciones

Analizando la base de datos de estaciones se observa una mayor dispersión en las distribuciones
del número de días con eventos extremos asociados a las diferentes fases de la MJO. La Figura 3.23
muestra las distribuciones de días extremos durante eventos de la oscilación activa y no activa. En
particular, las distribuciones obtenidas para los datos CLICOM presentan un carácter bimodal que
se asocia a la poca disponibilidad de registros diarios en algunas de las estaciones que componen
esta base de datos. De las 89 estaciones CLICOM, solo 49 presentan entre un 40 % y 69 % de días
con registros en el período 1981–2015 (Figura 3.24a). En las estaciones restantes, al tener menos del
40 % de registros válidos (más del 60 % de datos faltantes), el número de días con eventos extremos
que se obtiene es menor, oscilando entre 10 y 20 días extremos aproximadamente (3.24b); lo que
provoca la aparición del primer pico en las distribuciones.

56



CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 3.23: Número de días con eventos extremos de precipitación registrados con la MJO activa
o no, para los datos de estaciones a) CLICOM (1981–2015) y b) SACMEX (1988–2015).

Figura 3.24: a) Porciento de días con registros de precipitación en la base de datos de estaciones
CLICOM (1981–2015). b) Número de días con eventos extremos durante eventos de MJO no activa
reportados por estaciones CLICOM (1981–2015).

Al aplicar la prueba de K–S de bondad de ajuste para dos muestras a las distribuciones ob-
tenidas en la Figura 3.23, se obtiene un valor P del orden de 10−4 para CLICOM y de 10−15

para SACMEX. En ambos casos el valor P∼ 0 por lo que podemos afirmar que las diferencias
entre las muestras son estadísticamente significativas y sí se observa una modulación de la MJO
sobre los eventos extremos según los registros de estaciones. Durante eventos de la MJO activa
se obtuvieron un mayor número de días con eventos extremos de precipitación, reportándose un
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promedio de 67 días para las estaciones SACMEX y 38 para las CLICOM. Para la MJO no activa,
se obtuvieron como media 48 días extremos según los registros SACMEX y 27 según CLICOM,
para un incremento en el número de días extremos de aproximadamente un 40 % según los registros
de estaciones.

Figura 3.25: Número de días con eventos extremos de precipitación durante las 8 fases, conside-
rando la MJO activa, para las estaciones a) CLICOM (1981–2015) y b) SACMEX (1988–2015).

Realizando el análisis por fases, la Figura 3.25 muestra la frecuencia de días con eventos extre-
mos de precipitación obtenidos a partir de los registros de todas las estaciones. De manera análoga
a lo observado con los datos satelitales, durante las fases 1 y 2 es donde mayor número de días
extremos se reportan, con las menores frecuencias durante las fases 3, 7 y 8 para CLICOM, y 3, 6
y 7 para SACMEX. En las estaciones SACMEX, como promedio, se observaron aproximadamente
5 días extremos durante la fase 6 (mínima frecuencia) y 15 durante la fase 1 (máxima frecuen-
cia), triplicando también la frecuencia de ocurrencia y registrándose un incremento aproximado
del 200 %.

Para los registros CLICOM, el cálculo de promedios se ve influenciado por aquellas estaciones
cuya disponibilidad de datos es baja. Analizando las 89 estaciones, como media se observaron
aproximadamente 3 días extremos durante la fase 8 (mínima frecuencia) y 7 durante la fase 1
(máxima frecuencia), para un incremento aproximado del 133 %. Por su parte, si solo se analizan
las 49 estaciones que cuentan con más del 40 % de datos disponibles, como media se obtienen 4
días con eventos extremos durante la fase 8 y 10 durante la fase 1, para un incremento aproximado
del 150 %. Siendo consecuentes con todo lo analizado para cada una de las bases de datos podemos
afirmar que la fase 8, para la ZMVM, se considera una fase seca.
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Figura 3.26: Valor P de la prueba K–S aplicada a las distribuciones correspondientes a las 8 fases
(Figura 3.25). a) Estaciones CLICOM y b) Estaciones SACMEX.

La Figura 3.26 muestra los valores P obtenidos luego de aplicar la prueba K–S a las distri-
buciones obtenidas por fase para cada grupo de estaciones (Figura 3.25). En este caso se observa
una mayor correspondencia entre fases, con valores P superiores al nivel de significancia 0.05. De
acuerdo con estos resultados, para CLICOM las diferencias entre las muestras no son estadística-
mente significativas para las fases húmedas (1 y 2), ni para las fases donde se reportan las menores
frecuencias de ocurrencia de días con eventos extremos (fases 3 y 4, con las fases 6, 7 y 8). A partir
de los registros de las estaciones SACMEX, no se observan diferencias estadísticas importantes
entre las fases 3, 4, 6 y 7, y entre la 4 y la 8.

3.4. Análisis de flujos de humedad durante eventos extre-
mos

De los resultados obtenidos en el epígrafe 3.3 se observó que la MJO modula la frecuencia de
ocurrencia de eventos extremos de precipitación en la ZMVM, y en menor medida la intensidad de
esos eventos, que está fuertemente influenciada por la orografía. Se definieron como fases húmedas
aquellas en las que se observaron mayor número de días extremos (fases 1 y 2) y fases secas (fases
6 – 8) aquellas donde la ocurrencia de estos eventos fue menor. Además, durante los meses junio–
octubre es cuando ocurre el mayor porcentaje de eventos extremos para todas las bases de datos
analizadas, por lo que los análisis que se realizan a continuación se centrarán en este período.
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Figura 3.27: Aporte promedio al contenido de humedad atmosférica en la ZMVM de las 8 regiones
fuente durante el verano (1981–2021). Las barras de error representan el error estándar asociado
al cálculo de la media.

Figura 3.28: Aportes medios mensuales al contenido de humedad atmosférica en la ZMVM, para
las 8 regiones fuente en el período 1981–2021.
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De acuerdo con la literatura consultada en la sección 1.4.4, los flujos de humedad y las con-
diciones sinópticas imperantes en cada fase de la MJO contribuyen a la ocurrencia de anomalías
en los regímenes de precipitación y por tanto, en los eventos extremos. Basados en esta premisa,
se empleó el modelo DRM para estudiar los flujos de humedad durante los meses junio–octubre y
el aporte de las 8 regiones fuente a la ZMVM (Figura 2.4), con el objetivo de complementar los
resultados estadísticos obtenidos en el epígrafe 3.3 y analizar si la humedad atmosférica disponible
en el Valle es de origen reciclado o advectivo.

Para el período de estudio (1981–2021), las mayores contribuciones a la humedad atmosférica
en el verano para la ZMVM provienen del golfo de México, el mar Caribe y la región central de
México (Figura 3.27). Durante el verano, la influencia del flujo húmedo del este y de sistemas tro-
picales se refleja en mayores contribuciones observadas desde el golfo de México y el mar Caribe;
mientras los grandes sistemas montañosos que limitan al valle puede que actúen como barreras
naturales para el flujo proveniente del océano Pacífico. Por otra parte, el aporte significativo de
la región central de México pudiera estar asociado a sistemas convectivos de mesoescala formados
sobre el continente y que contribuyen al contenido de humedad en el valle de México, así como a
la ocurrencia de precipitaciones durante estos meses.

Se analizaron además las contribuciones mensuales (Figura C.1) para el período de estudio y el
comportamiento medio mensual (Figura 3.28). En el mes de junio, la fuente principal de humedad
en el Valle es el centro de México; contribución que disminuye de julio a septiembre, comparado
con los meses de junio y octubre, reflejando la ocurrencia de la canícula. Por su parte, la cantidad
de humedad advectada desde el golfo de México es máxima en los meses de septiembre y octubre,
que se caracterizan por una marcada influencia de los sistemas tropicales; mientras que en los
meses de julio y agosto se observan los mayores aportes desde el mar Caribe.

Para analizar el comportamiento de los aportes de cada región fuente por fases de la MJO, se
calcularon los compuestos de las anomalías de cantidad de agua precipitable disponible para cada
fase de la oscilación (Figura 3.29). Durante las fases húmedas se encontraron anomalías positivas
sobre todo el territorio mexicano y la región del golfo de México y el mar Caribe. En las fases 3 y
4 se observan ligeras anomalías positivas al este de México, predominando anomalías negativas en
el resto de las fases. Durante las fases 6, 7 y 8 se observan las condiciones más secas en la mayor
parte de México y las cuencas oceánicas adyacentes, aunque en la fase 8 predominan anomalías
positivas en el sur del territorio mexicano y el mar Caribe.

La Figura 3.30 muestra los aportes promedio para cada región fuente, obtenidos con el modelo
DRM, en cada fase de la MJO. Para todas las fases, aunque presentan ligeras variaciones al analizar
el comportamiento medio, las mayores contribuciones al contenido de humedad en la ZMVM se
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Figura 3.29: Compuestos de las anomalías de cantidad de agua precipitable para cada fase de la
MJO, calculados en el período 1981–2021.

obtienen para el golfo de México, el mar Caribe y el centro de México; por lo que no se observa un
comportamiento diferenciado en la proporción en que las regiones fuente contribuyen a la cantidad
de agua precipitable por fases. Sin embargo, se observa la influencia de la oscilación en la cantidad
de humedad advectada desde dichas regiones; siendo superior durante las fases húmedas en las que
el contenido de agua precipitable en las tres principales regiones fuente es mayor (Figura 3.29).
Mientras, en las fases secas, la cantidad de agua precipitable es menor y, por tanto, lo es también
la cantidad de humedad advectada desde las diferentes regiones.

Sin embargo, si se analizan las corridas del DRM para cada año de forma independiente se
observan comportamientos particulares para cada uno (Figuras C.2–C.4), asociados a cambios en
la intensidad de los eventos MJO. En años en que la oscilación fue menos intensa y la mayor parte
de los días analizados se consideran en Fase 0 (MJO no activa), algunas fases de la MJO pueden
no tener registros, o los aportes observados se verán influenciados por el menor número de días
asociados a dichas fases; y por tanto, ciertas regiones fuente pueden ser más importantes que las 3
mencionadas anteriormente. Esta variabilidad interanual en la intensidad de la oscilación se puede
asociar a la influencia del ENSO, fenómeno que además afecta el comportamiento e intensidad
de las teleconexiones asociadas a la MJO (Moon et al., 2011; Olvera Lazcano, 2022). La relación
con el ENSO no se analiza en esta investigación, pero queda como recomendación para trabajos
posteriores.
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Figura 3.30: Aporte promedio de cada región al contenido de humedad en la ZMVM para cada fase
de la MJO durante los meses junio–octubre del período 1981–2021. Las barras de error representan
el error estándar asociado al cálculo de la media.

3.4.1. Análisis de compuestos y variables filtradas

Una vez identificadas las regiones que contribuyen con los aportes más significativos de hu-
medad en la ZMVM, se emplea el análisis de compuestos y variables filtradas para determinar
los principales patrones a escala sinóptica presentes en cada fase de la oscilación. Filtrando las
series de tiempo para las frecuencias y números de onda de la MJO, similar a la técnica de filtrado
de ondas empleada por Wheeler & Kiladis (1999), se calcularon los compuestos de las anomalías
filtradas en la escala intraestacional del campo del viento y la radiación de onda larga (OLR),
ya que estas dos variables permiten una buena caracterización del patrón atmosférico acoplado
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(dinámico–radiativo) de la MJO en sus diferentes fases. La existencia de nubosidad, asociada a
movimientos ascendentes (convección), provoca la disminución de la OLR; por lo que la subsiden-
cia se asocia con el aumento del flujo radiativo. Adicionalmente, se aplicó el filtro al campo de la
divergencia del viento.

Figura 3.31: Compuestos de las anomalías intraestacionales de OLR en el período de estudio para
cada fase de la MJO.

La Figura 3.31 muestra las anomalías filtradas de OLR para cada fase de la oscilación en la
región estudiada. Durante las fases 1 y 8, se observan fuertes anomalías negativas sobre el sur de
México y América Central, con el centro de las anomalías más intensas localizado sobre el Pacífico
oriental en la fase 8 y sobre el continente en la fase 1. En la fase 2 existen ligeras anomalías
negativas sobre la región del mar Caribe, y sobre el Pacífico en las fases 6 y 7. Sin embargo, las
fases 3, 4 y 5 se caracterizan por anomalías positivas de OLR sobre la mayor parte de la región
de interés. En general, durante las fases 1, 2, 7 y 8 se observan anomalías negativas de OLR en
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alguna de las regiones fuente de mayor aporte de humedad sobre la ZMVM, lo que se asocia a la
presencia de nubes y procesos convectivos en estas regiones.

Figura 3.32: Compuestos de las anomalías intraestacionales de la divergencia del viento a 200
hPa en el período de estudio para cada fase de la MJO.

Por otro lado, se filtraron las anomalías asociadas a la MJO del campo de divergencia del viento
en 700, 500 y 200 hPa. En niveles medios y bajos, los campos anómalos obtenidos se caracterizan
por tener demasiado ruido; obteniéndose una señal más clara para los 200 hPa. A partir del campo
de anomalías asociadas a la MJO (Figura 3.32) se observa divergencia en altura sobre el centro y
sur de México en las fases 1, 2, 7 y 8, sobre el mar Caribe en las fases 1, 2, 3 y 8, y sobre el golfo
de México en las fases 2, 4, 7 y 8. Si se comparan estos patrones en altura con lo observado en
la Figura 3.31, en las fases 1 y 8 se observan los patrones acoplados más intensos de movimientos
ascendentes y convergencia en superficie (anomalías negativas de OLR) con divergencia en altura
sobre la parte centro y sur de México, aunque en la fase 8 este patrón es más intenso en la región
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sur y sobre el Pacífico oriental. Durante la fase 2 también se observa este patrón en la vertical
sobre el mar Caribe. Por lo que, en primera instancia, el análisis de los patrones acoplados en la
vertical obtenidos muestran que durante las fases 1, 2 y 8 existen condiciones favorables que tri-
butan a la ocurrencia de convección en las regiones fuente de mayor aporte de humedad a la ZMVM.

Figura 3.33: Compuestos de las anomalías intraestacionales del campo del viento a 700 hPa en
el período de estudio para cada fase de la MJO.

Analizando las anomalías filtradas de velocidad y dirección del viento se observa que durante
las fases 1 y 2 predomina un fuerte flujo desde el oeste en el nivel de 700 hPa (Figura 3.33), que se
debilita en la fase 3. En las fases 4–7 predomina un flujo desde el este, y en la fase 8 se observan
flujos del oeste sobre el Pacífico y del este sobre el mar Caribe que convergen al sur de México.
En la troposfera media (Figura 3.34) se observa un patrón similar al de niveles bajos, pero con un
campo de anomalías del viento más debilitado.
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Figura 3.34: Compuestos de las anomalías intraestacionales del campo del viento a 500 hPa en
el período de estudio para cada fase de la MJO.

En los niveles altos (Figura 3.35), se obtienen las mayores anomalías intraestacionales del cam-
po de vientos. En las fases 1 y 2 predomina un fuerte flujo anómalo del este sobre la mayor parte
de la región, que se invierte hacia el este en las fases 4–6. En las fases 3 y 7 se observa un flujo
mucho más débil sobre la mayor parte del mar Caribe, el océano Pacífico, la zona centro–sur de
México y América Central. En la fase 8 predomina también un fuerte flujo de vientos anómalos
desde el este, pero localizado más al sur del territorio mexicano.

Con el objetivo de analizar cómo estas anomalías a escala intraestacional del campo del viento
influyen en el patrón del flujo sinóptico observado para cada fase, se muestran los compuestos de
velocidad y dirección del viento en los niveles de 700, 500 y 200 hPa. En niveles bajos (Figura
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Figura 3.35: Compuestos de las anomalías intraestacionales del campo del viento a 200 hPa en
el período de estudio para cada fase de la MJO.

3.36), durante los meses estudiados se observa el predominio de un flujo del este proveniente del
mar Caribe y que penetra en el continente. Este flujo se observa también en niveles medios y se
mantiene hasta aproximadamente los 400–350 hPa, mientras que en niveles altos predominan sobre
la región de estudio vientos fuertes del oeste (Figura 3.38).

Durante las fases húmedas, el flujo del este que predomina hasta niveles medios presenta una
ligera componente hacia el noroeste que favorece la advección de humedad dentro del Valle y la
región central de México, sobre todo desde el mar Caribe, región en la que se observaron con-
diciones favorables para la ocurrencia de convección y una mayor cantidad de agua precipitable
disponible en las fases 1 y 2. A partir de la fase 3 se ve una intensificación de los vientos en la
región correspondiente al chorro de bajos niveles del Caribe que debilita la componente al noroeste
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Figura 3.36: Compuestos de velocidad y dirección del viento a 700 hPa para cada fase de la MJO.

Figura 3.37: Compuestos de velocidad y dirección del viento a 500 hPa para cada fase de la MJO.

observada anteriormente, por lo que la mayor parte de la humedad a niveles bajos y medios es ad-
vectada por un flujo más fuerte al sur del territorio mexicano. Esta intensificación (debilitamiento)
del chorro de bajos niveles se ve influenciada por las anomalías intraestacionales del viento con
componente del este (oeste) que predominan fundamentalmente durante las fases secas (húmedas).
El comportamiento del chorro de bajos niveles resulta un componente clave en la intensidad de los
flujos de humedad que penetran en territorio mexicano provenientes del mar Caribe, lo que está
en concordancia con resultados obtenidos en estudios anteriores (Perdigón-Morales et al., 2019,

69



CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

2021). Durante la fase 8 se observan vientos más débiles en la región del mar Caribe, y la canti-
dad de humedad advectada es mayor al sur del territorio mexicano; mientras la convección más
intensa ocurre sobre el Pacífico y el flujo de humedad que proviene de esta región pudiera verse
interrumpido por los sistemas montañosos que limitan la ZMVM por el oeste y sur.

Figura 3.38: Compuestos de velocidad y dirección del viento a 200 hPa para cada fase de la MJO.

Figura 3.39: Compuestos de las anomalías de humedad a 700 hPa en el período de estudio para
cada fase de la MJO.

En la troposfera superior (Figura 3.38), se observa un flujo muy intenso del oeste sobre la mayor
parte del territorio mexicano, el golfo de México y el mar Caribe, que tiende a ser más débil en
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las fases 1 y 2. La existencia de vientos fuertes en la altura inhibe el crecimiento de los sistemas
convectivos. Por lo que durante las fases 1 y 2, al existir un flujo menos intenso (menor cizalladura
del viento) las condiciones para el desarrollo convectivo son más favorables, fundamentalmente
sobre el centro–sur de México y el mar Caribe.

Figura 3.40: Compuestos de las anomalías de humedad a 500 hPa en el período de estudio para
cada fase de la MJO.

Figura 3.41: Compuestos de las anomalías de humedad a 200 hPa en el período de estudio para
cada fase de la MJO.

Las Figuras 3.39, 3.40 y 3.41 muestran los compuestos de las anomalías de humedad en los
niveles de 700, 500 y 200 hPa, respectivamente, para cada fase de la oscilación. Para todos los
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niveles analizados, el contenido de humedad es mayor durante las fases húmedas de la MJO sobre
el territorio mexicano y las cuencas oceánicas adyacentes. La existencia de mayor contenido de
vapor en la columna atmosférica y baja cizalladura del viento se asocia a condiciones propicias
para el desarrollo de convección profunda y formación de sistemas convectivos. Estas condiciones
favorecen los desarrollos convectivos sobre el continente y un mayor aporte de humedad al Valle
desde la región central de México durante las fases 1 y 2. Por su parte, el desarrollo de convección
profunda está estrechamente vinculado a la ocurrencia de eventos extremos de precipitación, por
lo que durante estas fases las condiciones son más favorables para la ocurrencia de lluvias intensas
en la zona de estudio.

En niveles altos, el flujo del oeste que predomina sobre el territorio mexicano trae humedad
advectada desde el Pacífico oriental (Figura 3.41), pero estudiar su contribución requiere el empleo
de un modelo de reciclaje que permita analizar la atmósfera por capas y se propone para un estudio
posterior.
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Conclusiones

En el presente trabajo se analizó la influencia de la oscilación Madden–Julian (MJO) en los
eventos extremos de precipitación en la ZMVM. Para ello se emplearon varias bases de datos sateli-
tales, de reanálisis y de estaciones con el objetivo de caracterizar el campo de las precipitaciones en
el dominio de estudio, definir el umbral para considerar eventos extremos y analizar la modulación
de dichos eventos por la MJO.

Al comparar con las observaciones, la base de datos CHIRPS tuvo un mejor desempeño re-
produciendo el patrón espacial de los acumulados de precipitación en la ZMVM a escalas anual
y mensual, donde el forzamiento orográfico juega un rol fundamental en la determinación de los
diferentes regímenes de precipitación.

El umbral para definir eventos extremos de precipitación presenta un patrón espacial similar,
con los mayores valores en las regiones más altas del Valle, donde ocurren los mayores acumulados
de precipitación. En el centro y norte de la ZMVM, el clima es más seco y los umbrales son menores.
Para todo el período analizado (1981–2021), el mayor número de eventos diarios de precipitación
extrema ocurrió en el período de junio a octubre.

Para todas las bases de datos analizadas, el mayor número de eventos extremos se reportó
durante eventos activos de la MJO, observándose un incremento entre el 40–46 % en el número de
días con eventos de precipitación intensa respecto a los días de MJO no activa; por lo que sí existe
una modulación de dicha oscilación. Durante las fases húmedas (fases 1 y 2) se observó la mayor
frecuencia de ocurrencia de extremos, siendo mínima durante las fases 6, 7 y 8, definidas como las
fases secas. En promedio, se registró un incremento aproximado del 130–212 % en el número de
días extremos en la fase de máxima frecuencia de ocurrencia en comparación con la fase de mínima
ocurrencia. Se analizó, además, el comportamiento promedio de los acumulados de precipitación
durante eventos extremos, para cada fase de la oscilación, y no se observaron diferencias estadísti-
camente significativas entre ellos. De acuerdo con estos resultados, se concluye que la MJO influye
en la frecuencia en que ocurren dichos eventos, pero no tanto en su intensidad, cuyo modulador
principal es la orografía. Aunque existieron deficiencias en las bases de datos analizadas, los resul-
tados obtenidos son consistentes.
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Empleando el modelo DRM, se analizaron los flujos y aportes de humedad de diferentes regio-
nes fuente en el contenido de agua precipitable en la ZMVM durante los meses de junio a octubre.
De forma general, y para todas las fases de la MJO, los aportes más significativos de humedad
provienen del centro de México, el mar Caribe y el golfo de México. Sin embargo, aunque la pro-
porción en que contribuyen dichas regiones no presenta diferencias entre fases, la cantidad total de
agua precipitable contenida en la columna atmosférica es mayor durante las fases húmedas de la
oscilación, por lo que las contribuciones de dichas regiones al Valle son superiores en las fases 1 y 2.

Analizando las anomalías intraestacionales del campo de viento y OLR, así como de la diver-
gencia del viento, las condiciones más favorables para la ocurrencia de convección profunda se
observaron durante las fases 1 y 2 de la oscilación; siendo el campo de las anomalías más intenso,
y la señal intraestacional más clara, en niveles altos que en la troposfera media y baja.

En los meses de verano, el flujo húmedo del este observado durante las fases 1 y 2, con cierta
componente al noroeste, y su interacción con los sistemas montañosos de la región juegan un papel
importante en la ocurrencia de convección en la zona del Valle. Además, este flujo del este, unido
a un mayor contenido de humedad atmosférica y menor cizalladura del viento, contribuye al desa-
rrollo de sistemas convectivos en la zona central de México, que tributan también al contenido de
humedad dentro de la ZMVM.

Durante las fases secas ocurre un fortalecimiento de los vientos en la región del chorro de bajos
niveles del Caribe, que intensifica la advección de humedad al sur de México. Además, durante
estas fases, se observan anomalías negativas de la cantidad de agua precipitable disponible sobre
la mayor parte del territorio mexicano y las cuencas oceánicas adyacentes. En particular, durante
las fases 7 y 8, la convección más fuerte se localiza sobre el océano Pacífico oriental y parte del
flujo hacia el Valle proviene del oeste, el que pudiera verse interrumpido por los grandes sistemas
montañosos que limitan y actúan como barreras naturales al oeste y sur de la ZMVM.
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Recomendaciones y Trabajo Futuro

El análisis de los flujos de humedad realizado empleando el DRM mostró que existe una variabi-
lidad interanual en los aportes de humedad de las diferentes regiones fuente. Esto se puede asociar
a la influencia del ENOS en la intensidad de los eventos MJO y su patrón de teleconexiones, por
lo que se recomienda realizar un análisis más detallado de esta variabilidad a escala interanual y
la influencia de las condiciones El Niño/La Niña en los flujos de humedad.

Por otro lado, una de las deficiencias del DRM es que no permite analizar el efecto de la
cizalladura del viento, ya que considera toda la columna atmosférica como una sola capa y emplea
las integrales verticales de las variables atmosféricas (Dominguez et al., 2006). Debido a esto, en
regiones donde existe una influencia importante de la cizalladura del viento no se cumplen los
supuestos de mezclamiento vertical y los modelos tienden a estimar incorrectamente la dirección
de origen del flujo de humedad; siendo esta la mayor fuente de error para los modelos simples
(Dominguez et al., 2020). Según Dominguez et al. (2020), agregar una capa a estos esquemas
simples atenúa significativamente el problema, por lo que desarrollaron el modelo de 2 capas 2L–
DRM. Para dar continuidad a los análisis realizados en esta investigación, se propone, como trabajo
futuro, emplear el 2L–DRM para reproducir las corridas que se llevaron a cabo con el DRM para
el período 1981–2021, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con ambos modelos y
analizar si existen cambios significativos en los flujos y aportes de humedad para la ZMVM desde
las diferentes regiones fuente.
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Anexo A

Análisis de datos de precipitación de
ERA5

Al analizar los datos de precipitación de reanálisis, al tener una menor resolución espacial, la
localización de los puntos de la malla ERA5 no permite captar el comportamiento en las zonas
más altas, sobre todo en las regiones donde se localizan los grandes sistemas montañosos (Figuras
2.2 y 2.3); por lo que los patrones espaciales que se obtienen no reproducen bien los observados
con datos de estaciones y CHIRPS.

Figura A.1: Patrón espacial del acumulado de precipitación a escala anual obtenido de ERA5,
promediado en el período 1981–2021, para el dominio de estudio.
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ANEXO A. ANÁLISIS PRECIPITACIÓN ERA5

Figura A.2: Ciclo anual de los acumulados de precipitación obtenidos de ERA5, para el período
1981–2021, en los puntos correspondientes a las ZMVM.

Figura A.3: Acumulados mensuales promediados en el período correspondiente a cada base de
datos.

Los acumulados medios observados a escala anual y mensual con el reanálisis tienden a sobre-
estimar los observados con CHIRPS y con las estaciones (Figuras A.1 y A.4). Aunque la tendencia
al analizar la estacionalidad es similar a la observada en las anteriores bases de datos (Figura A.2),
la sobreestimación que se observa provoca que los acumulados mensuales sean superiores a los
registrados en las otras bases de datos (Figura A.3).
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ANEXO A. ANÁLISIS PRECIPITACIÓN ERA5

Figura A.4: Patrón espacial del acumulado mensual medio multianual (1981–2021), durante los
meses de verano, para el dominio de estudio (ERA5).

Figura A.5: Distribución espacial del P95 correspondiente a los acumulados diarios de precipita-
ción obtenidos de ERA5 en cada punto de la malla para todo el período 1981–2021, considerando
a) todos los meses y b) el período junio–octubre.
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ANEXO A. ANÁLISIS PRECIPITACIÓN ERA5

Figura A.6: Número de días con eventos extremos de precipitación registrados con la MJO activa
o no, para los datos ERA5 en el período 1981–2021. El valor P de la prueba K–S ∼ 0 (2.8·10−06).

Figura A.7: Número de días con eventos extremos de precipitación durante las 8 fases, conside-
rando la MJO activa, para los datos ERA5 en el período 1981–2021.
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ANEXO A. ANÁLISIS PRECIPITACIÓN ERA5

El patrón espacial del P95 (Figura A.5) no reproduce las características observadas y subestima
el umbral para considerar eventos extremos estimado con las demás bases de datos. Por otro lado,
sí se observa la modulación de la MJO con la mayor frecuencia de ocurrencia de eventos extremos
en las fases húmedas de la oscilación (Figuras A.6 y A.7). Sin embargo, usar los datos ERA5 no
son una buena opción, ya que al tener menos puntos para analizar dentro de la ZMVM, el aporte
de información al análisis estadístico que se está realizando es mucho menor.

101



Anexo B

Análisis empleando el P99 (CHIRPS)

Figura B.1: Distribución espacial del P99 correspondiente a los acumulados diarios de precipita-
ción obtenidos de CHIRPS en cada punto de la malla para todo el período 1981–2021.
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ANEXO B. ANÁLISIS P99 CHIRPS

Figura B.2: Número de días con eventos extremos de precipitación registrados con la MJO activa
o no, para los datos CHIRPS en el período 1981–2021. El valor P de la prueba K–S ∼ 0 (5.6·10−80).

Figura B.3: Número de días con eventos extremos de precipitación durante las 8 fases, conside-
rando la MJO activa, para los datos CHIRPS en el período 1981–2021.
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Anexo C

Análisis empleando DRM

Figura C.1: Aportes mensuales al contenido de humedad atmosférica en la ZMVM, para las 8
regiones fuente en el período 1981-2021.
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ANEXO C. ANÁLISIS DRM

Figura C.2: Aporte promedio de cada región al contenido de humedad en la ZMVM para cada
fase de la MJO durante los meses junio-octubre del año 2013 (condiciones normales, año neutro).
Las barras de error representan el error estándar asociado al cálculo de la media.
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ANEXO C. ANÁLISIS DRM

Figura C.3: Aporte promedio de cada región al contenido de humedad en la ZMVM para cada
fase de la MJO durante los meses junio-octubre del año 2015 (condiciones El Niño intenso). Las
barras de error representan el error estándar asociado al cálculo de la media.
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ANEXO C. ANÁLISIS DRM

Figura C.4: Aporte promedio de cada región al contenido de humedad en la ZMVM para cada fase
de la MJO durante los meses junio-octubre del año 2021 (condiciones La Niña fuerte). Las barras
de error representan el error estándar asociado al cálculo de la media.
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