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Resumen

En el noroeste de México asi como en el suroeste de Estados Unidos de América se
presenta durante el verano boreal un régimen tipo monzdnico en la circulacién del
viento, este sistema de circulaciéon constituye el Monzén de Norteamérica (NAM, por
sus siglas en inglés). La llegada del NAM significa un cambio drastico en el ciclo
anual de la precipitacion en la region. Existen evidencias que la precipitacién del
NAM se ha tornado extrema. Especificamente hacia la region que corresponde a
México, los trabajos encaminados a abordar el comportamiento extremo de la
precipitacion se han auxiliado de percentiles para determinar el umbral extremo. Sin
embargo, las condiciones de circulacion que favorecen tales eventos no estan
completamente claros. En la actualidad, el estudio de los eventos extremos de
precipitacidon ha cobrado gran interés por las repercusiones que implica tanto en
pérdidas humanas como econémicas. El presente trabajo analiza el comportamiento
en cuanto a frecuencia e intensidad de los eventos extremos de precipitacion en el
noroeste de México a partir del uso de las bases de datos Livheh y CHIRPS durante
el trimestre julio-septiembre en el periodo 1981-2013. En otra parte de este estudio
se hace un analisis sinoptico para determinar las configuraciones que favorecen los
casos mas extremos. El comportamiento espacial de los eventos extremos de
precipitacion mostrdé que los mayores valores del umbral se localizan entre la franja
costera y la Sierra Madre Occidental. El analisis del total de casos extremos mostrd
que no hay diferencias relevantes en el trimestre analizado. Sin embargo, al hacer el
estudio de casos se aprecié que los eventos mas extremos asociados a ciclones
tropicales ocurren con mayor frecuencia en el mes de septiembre. Finalmente, las
configuraciones sindpticas que favorecen los casos mas extremos no asociados a
ciclones tropicales estan forzados por bajas presiones en superficie con una

vaguada que se estructura en los niveles 500 hPa y 200 hPa.



Abstract

In northwestern Mexico as well as in the southwestern United States of America,
during the summer monsoon type regime is present in the circulation of the wind, this
system of circulation constitutes the North America Monsoon (NAM). The arrival of
the NAM produces important changes in the annual cycle of precipitation in the
region. Evidence show that the precipitation of the NAM has become more extreme.
Specifically, the region that corresponds to Mexico, studies aimed to address
extreme precipitation events behavior have used percentiles to determine the
extreme threshold. However, there is not a clear understanding about the synoptic
circulation conditions that favor such events. Currently, the study of precipitation
extremes has received a lot of attention due to its impact on human and economic
activities. The aim of this study is to analyze extreme precipitation events behavior in
terms of frequency and intensity over northwestern Mexico, using two gridded daily
precipitation databases: Livneh and CHIRPS; during the July-September quarter for
1981- 2013, as well as analyze the synoptic configurations that favor the most
extreme cases. Spatial behavior of extreme precipitation events showed that the
highest threshold values are located between the coastal strip and the Western
Sierra Madre. The analysis of total extreme cases did not show relevant differences
in the quarter. However, during the extremes case study he most extreme events
are more frequent on September. The synoptic configurations favoring the most
extreme cases not associated with tropical cyclones show low surface pressures
with a structured trough at 500 hPa and 200 hPa levels.
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Capitulo I: Introduccion. Aspectos metodolégicos de la investigacion.
Estructura del documento

1.1 Introduccion.

Sin lugar a dudas, la precipitacion en cualquier regién es un elemento climatico de
gran importancia debido a las implicaciones que provoca el déficit de la misma o su

ocurrencia en exceso.

Una generalidad en el comportamiento del clima en el territorio mexicano es que la
estacionalidad del régimen de precipitacion exhibe dos periodos bien diferenciados,
uno humedo de mayo a octubre, y otro seco de noviembre a abril. Mosifio y Garcia
(1966, 1974) detallaron las caracteristicas climaticas mas importantes en relacién al
comportamiento de la precipitacibn en México. Plantearon que la mayor parte del
pais presenta un periodo de lluvias tipo monzédnicas, mientras que hacia la
peninsula de Baja California domina un régimen climatico del tipo mediterraneo, con

inviernos humedos y veranos secos.

Una particularidad del régimen de precipitaciéon en el noroeste de México, asi como
en el suroeste de Estados Unidos de América (EE.UU), lo constituye el Monzén de
Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés). La llegada del monzén a esta region
significa un incremento en la precipitacion, el acumulado de esta variable durante el
periodo del NAM puede representar entre el 60 % y el 80 % de la lamina anual
(Stensrud et al.,1995).

Varias investigaciones manifiestan que el régimen de precipitacion en la region del
NAM se ha tornado mas extremo (Anderson et al. 2010; Petrie et al. 2014; Chang et
al. 2015; Luong et al. 2017). En este sentido, Petrie et al. (2014) encontré que la
lamina de lluvia durante la temporada monzénica se distribuye en un nuamero
pequefio de grandes eventos de precipitacion. Calcularon que el 65 % de los
eventos tienen un efecto menor en el acumulado de precipitacion durante el periodo
monzodnico. Por otra parte, Chang et al. (2015) mostraron que existen incrementos
en el total de precipitacidon en los meses del verano boreal durante la temporada

monzodnica.



A continuacién, se mencionan en mayor detalle los resultados de Anderson et al.
(2010) y Luong et al. (2017), quienes abordan los eventos extremos de precipitacion
a partir de la teoria de valores extremos. En un primer paso, calcularon la funcion de
densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) de la precipitacién. Luong
et al. (2017) seleccionaron los eventos extremos al utilizar solamente aquellos que
se encontraron en la cola derecha de la PDF, para determinar donde comienza la
misma se utilizé la técnica de picos sobre umbrales (Peak Over Threshold). En el
segundo paso, asumieron que dicha cola sigue una distribucion de Pareto y que los
eventos extremos de precipitacion son aquellos que superan el 90 % de dicha
distribucion. De forma similar, en la presente investigacién se utiliza esta técnica

estadistica para tratar los extremos en la precipitacion.

Por su parte, Anderson et al. (2010) dirigieron su trabajo a determinar el
comportamiento temporal y espacial de la precipitacién durante el monzén en el
suroeste de EE.UU. Para ello, evaluaron las tendencias multi-decadales
significativas de la precipitacion. Emplearon datos observados de estaciones en
superficie los cuales ya habian sido validados por Eischeid et al. (1995), el periodo
utilizado es 1931-2000. Los autores definieron que el nucleo del monzén esta
situado al suroeste de EE.UU (Arizona y el oeste de Nuevo México). Encontraron
incrementos en la lamina de precipitacién y en el total de eventos en las regiones al
norte de este nucleo. Es de destacar que hacia la regiéon del nucleo no encontraron
tendencias similares como sucedié al norte del mismo. Anderson et al. (2010),
observaron que a diferencia de la precipitacion media anual, las tendencias de la
lluvia durante el monzdén muestran un aumento en la precipitacion estacional.
Ademas, encontraron tendencias crecientes en relacién a la intensidad de las
tormentas. Destacaron que las tendencias del comportamiento climatolégico de la
precipitaciéon durante el monzén pueden diferir respecto a la tendencia de esta

variable en otras épocas del afo.

Luong et al. (2017) abordaron los cambios a largo plazo en la intensidad de la
precipitacién del NAM en el suroeste de EE.UU. A través de simulaciones usando

un modelo climatico regional, identificaron eventos extremos de precipitacion en dos



periodos, 1950-1970 y 1991-2010. En cuanto a datos observados, utilizaron la base
de datos Livneh, la cual se generd mediante un algoritmo que toma datos puntuales
en superficie y los interpola a una malla regular (Livneh et al. 2013). Seleccionaron
los dias con capacidad para generar tiempo severo a partir de métricas
termodinamicas de inestabilidad en la atmosfera. Para esto, utilizaron los indices
MUCAPE (Most Unstable Convective Available Potential Energy) y PW (Precipitable
Water) respectivamente. A consideracion de los autores, estos indices constituyen
importantes indicadores para que se produzcan eventos extremos de precipitacion
en la regién del NAM que corresponde a EE.UU. Para el manejo estadistico de los
eventos extremos de precipitacién, utilizaron la teoria de valores extremos.
Encontraron que dichos eventos se generan en un ambiente de alta inestabilidad y
humedad en la atmoésfera. A partir del analisis con datos observados y los
resultados de las simulaciones, encontraron incrementos en los eventos extremos
de precipitacion en el centro y suroeste de Arizona, estos eventos ocurrieron
principalmente en horas de la tarde y la noche. Ademas, precisaron que la lluvia
debido a los sistemas convectivos de mesoescala representa la mayor proporcion
respecto a la lamina de la precipitacibn monzénica en Arizona. Concluyen
planteando que desde el punto de vista termodinamico se presentan condiciones
mas favorables en la regién que estudiaron, lo que se traduce en una mejor

organizacién de la conveccion.

1.2 Aspectos metodolégicos de la investigacion.

En la revisién bibliografica llamé la atencion el uso de diferentes bases de datos
para abordar los eventos extremos de precipitacion, ello conduce a una
heterogeneidad que dificulta la comparacién entre los estudios debido a las
consideraciones y algoritmos utilizados para el control de calidad de los datos y en
su caso, los métodos de interpolacion utilizados para llevar datos puntuales a una
malla regular. Teniendo en consideracion lo mencionado, asi como los antecedentes
que muestran que la precipitaciéon se ha tornado extrema en la regién del noroeste

de México, se plantea el siguiente problema: ;como se comportan los eventos



extremos de precipitacion en el noroeste de Meéxico durante el trimestre

julio-septiembre a partir del uso de las bases de datos Livheh y CHIRPS?

Paralelo a dicha pregunta rectora del proyecto, se plantean las siguientes preguntas

de investigacion:

e ,;Con qué frecuencia ocurren los eventos mas extremos?

e ;Cuanto representa la precipitacion asociada a los eventos mas extremos
respecto a la ldmina de precipitacion acumulada en el trimestre?

e ,Cuadles son las condiciones a escala sinéptica que condicionan el ambiente

para que ocurran los eventos mas extremos?

Objetivo General: Analizar el comportamiento de los eventos extremos de
precipitacién en el noroeste de México en el trimestre julio-septiembre a partir del

uso de las bases de datos Livneh y CHIRPS durante el periodo 1981-2013.

Objetivos especificos:

1. Identificar los eventos extremos de precipitacion en las bases de datos Livneh
y CHIRPS.

2. Analizar el comportamiento de la frecuencia e intensidad de los eventos
extremos de precipitacién en las bases de datos Livneh y CHIRPS.

3. Andlisis de casos de estudio a partir del uso de mapas de presion en

superficie y de geopotencial en los niveles 850 hPa, 500 hPa y 200 hPa.

1.3 Estructura del documento.

La presente investigacion consta de 4 capitulos. Capitulo 1: Introduccion. Aspectos
metodolégicos de la investigacion, muestra una primera aproximacién de la
problematica en cuestion y de las bases metodoldgicas que dan sostén a la tesis.
Capitulo 2: Fundamentacion teérica y antecedentes. Estado del arte, se detallan los
antecedentes del estudio a partir de la revision bibliografica. Capitulo 3: Materiales

y Métodos, se describen los datos empleados para este estudio asi como la



metodologia desarrollada e implementada. Capitulo 4: Analisis y discusion de los
resultados, esta enfocado en responder a la pregunta cientifica planteada. Finaliza
el trabajo presentando las conclusiones de la investigacion, asi como las referencias

bibliograficas.



Capitulo Il: Fundamentacion tedrica y antecedentes. Estado del arte

2.1 Eventos extremos. Definicion.

Todo suceso que se aleja del promedio se puede definir como raro y la probabilidad
de que ocurra es menor. Un extremo se refiere a un evento raro basado en un
modelo estadistico de cierto elemento particular del tiempo. En términos de
percentiles, son eventos que ocurren entre el 1 % y 10 % del tiempo en una
localidad particular y en un periodo particular de tiempo (generalmente entre 1961 a
1990), esta definicion fue dada por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en su cuarto reporte del grupo de trabajo |
(IPCC, 2007). Esta definicibn muestra aspectos que pueden dejar dudas sobre lo
que es en si un evento extremo; por ejemplo, ¢, los sucesos con probabilidad menor
a 1 % no se consideran extremos ? Algo que si queda claro es que considerar

extremo a un evento significa que este debe rebasar cierto umbral.

Los sucesos extremos, en particular los concernientes a la precipitacion, han
recibido una atencion creciente durante los ultimos afios debido a las pérdidas
humanas que han provocado y el incremento exponencial del valor de la destrucciéon
de los bienes asociados a ellos (Easterling et al., 2000). Dichos estudios no solo han
sido de interés para las ciencias atmosféricas,sino también en otras areas como la
ingenieria, ciencias econdmicas, o hasta en la vida cotidiana se escucha hablar de

extremos para considerar alternativas en las decisiones que tomamos.

Considerar extremo a un evento es un tema que puede enlazarse con la
subjetividad, el cual puede tornarse cuestionable si no se utilizan herramientas
robustas que prueben que un evento es realmente extremo. No necesariamente un
valor que es extremo para un evento o region debe serlo también para otro suceso o
region. Gonzalez-Hidalgo et, al. (2005) mostr6 cémo un mismo evento
hidrometeoroldgico que afectd el sureste de Espafia en octubre del afio 2000
produjo un escenario diferente de afectacién en dos localidades de esta region del

pais.



Para tratar los eventos extremos, en particular aquéllos que suceden en la
precipitacion, que es el interés de la investigacion, seran analizados a través de la
Teoria de Valores Extremos, la cual es una herramienta estadistica para tratar tales
eventos, la misma ha sido utilizada en otras investigaciones (Anderson et al. 2010;

Luong et al. 2017) que se interesaron por los extremos.

2.2 Eventos extremos en la precipitacion.

Antes de continuar, es correcto plantear la definicibn de precipitaciéon, la misma
constituye toda particula acuosa en fase sélida o liquida que se origina en la
atmosfera y cae hacia la superficie terrestre. Vale aclarar que este concepto
involucra a la precipitacién que ocurre en forma sélida como es la nieve o el granizo,
pero estos no son de interés en el trabajo, por lo tanto, el uso del término
precipitacién en la presente tesis sera para referirse exclusivamente a la que ocurre

en forma liquida.

Los estudios que involucran la precipitacidn tienen gran importancia dadas las
implicaciones que tiene esta variable en el desarrollo adecuado de cualquier
sociedad. Precisamente, el comportamiento extremo de la misma puede
desencadenar sequias si ocurre un déficit por un tiempo prolongado en una region,
o0 inundaciones si se excede determinado umbral. Como se ha reiterado, el
comportamiento extremo de la precipitacién es el interés de la investigacion, pero

solo cuando se refiere a los casos donde se rebasan determinado valor

El estudio de los eventos extremos de la precipitacion es un topico muy popular en
areas como la geomorfologia e hidrologia, para identificar su frecuencia y su
magnitud a través de los periodos de retorno (Ahnert, 1987; De Ploey et al., 1991;
Lewis, 1992). En particular, son muy abundantes los trabajos sobre la precipitacion
extrema diaria por sus implicaciones directas en los procesos geomorfoldgicos
(Gallart, 1995; Pagliara et al., 1998; Puigdefabregas y Mendizabal, 1998; Nyberg y
Rapp, 1998).



Planos en el 2013 mostr6 la importancia del estudio de los extremos en la
precipitacion con fines de disefio de obras transito de caudales maximos, la
prevencién de inundaciones y la mecanica de suelos, asi como para la valoracion de
peligro, vulnerabilidad y riesgo. En su trabajo definié los eventos extremos como
grandes precipitaciones, siendo aquellas que presentan un acumulado igual o mayor
a 100 mm en 24 h, este umbral es el utilizado en Cuba. En un posterior trabajo, el
propio autor cuestion6 esta definicion (Planos, 2015) debido a la falta de rigor fisico
a la hora de ponderar dicho umbral como el indicado para determinar si una lluvia es

intensa.

Por otro lado, México es vulnerable a condiciones extremas, principalmente a
aquellas relacionadas con la disponibilidad (exceso o falta) de agua. Varios de los
eventos de precipitacion extrema que ocurren en el pais estan generalmente
relacionados con la actividad de sistemas tropicales (Vazquez, 2007). Vale destacar
que por su ubicacion geografica la republica mexicana puede ser afectada también
por sistemas que provienen de zonas extratropicales, como frentes frios, los cuales
por si solos pueden tener la capacidad de provocar eventos extremos de
precipitacion al interactuar con la compleja orografia del pais, sobre todo hacia la
region este y sureste donde se localizan los estados de Veracruz y Tabasco. Varios
han sido los trabajos en el pais encaminados a abordar extremos en la precipitacion

bajo diferentes enfoques e intereses (Prieto et al, 2007; Saavedra, 2009; Cavazos et

al., 2008; Torres, 2011; Ochoa et al, 2015; Mendoza, 2019).

2.2.1 Importancia del estudio de los eventos extremos en la precipitacion.

Las aplicaciones que tiene el estudio de los eventos extremos de la precipitacion
son disimiles. El analisis de cambios observados en la escala temporal y en la
cantidad de eventos superiores a 20 mm h™' que se presentaron en el area de la
Ciudad de México durante el periodo 1993-2007, fueron relacionados con cambios
en el aerosol atmosférico emitido asi como en el uso de suelo en la regién de
estudio (Ochoa et al, 2015). Esta investigacion permiti6 mostrar a los cambios

observados en los eventos extremos de precipitacibn como trazadores de las



consecuencias de la modificacion de las condiciones microfisicas y de la circulacion

atmosférica en la region del Valle de México.

Estudiar los extremos en la precipitacion dentro del campo de la hidrologia son de
suma importancia, especificamente el uso de funciones de distribucién de valores
extremos estan orientadas principalmente a predecir grandes avenidas en rios, el
disefio de la infraestructura hidraulica para frenar dichas avenidas y evitar asi
inundaciones. En este sentido, Avila et al. (2013) realizaron un analisis estadistico
de los eventos extremos de la precipitacidbn en la zona centro y sur de Chile
continental con el objetivo de contribuir al conocimiento de la precipitacion en la
region, siendo su finalidad aportar una base de datos pluviométricos estimados
probabilisticamente sobre el territorio de estudio. Utilizaron una herramienta
integrada, que constituye la vinculaciéon de un Sistema de Informacion Geografica 'y
técnicas estadisticas, con lo cual evaluan riesgos y vulnerabilidad de las

poblaciones ante eventos hidrometeorolégicos extremos.

Hasta el momento, se han mostrado los efectos negativos de los extremos de
precipitacion, principalmente asociados con inundaciones. Sin embargo, estos
eventos pueden tener repercusiones positivas, como puede ser para contrarrestar
los efectos de las sequias o vinculados con la garantia de agua para el desarrollo de
las sociedades. Planos (2015) mostré6 que el acumulado pluvial de las grandes
precipitaciones en Cuba representan un porcentaje importante respecto a la lamina
anual de precipitaciones del pais. Destacé que de no ser por dichos eventos, la
garantia anual de agua en el pais se veria afectada. Detall el cuidado que se debe
tener al mezclar datos de precipitacion de diferente naturaleza al momento de
construir la lamina anual y contabilizar volumenes de agua con los cuales el pais no
cuenta de forma anual. Manifest6 la capacidad que tienen los ciclones tropicales de
provocar precipitaciones extremas a su paso por el archipiélago cubano, y que dada
la frecuencia de afectacion de estos sistemas, una vez cada dos afios, representan
un aporte muy importante para el almacenamiento de agua en los embalses de
Cuba.



2.3 Extremos y cambio climatico.

Los sucesos extremos, y en particular los asociados con la precipitaciéon han sido
centro de atencidn por las pérdidas econdmicas y humanas. Visto de esta manera, y
a partir de informacién que se muestra en los medios de comunicaciéon da la
sensacion que vivimos un mundo de catastrofes. Pero ¢realmente estan
aumentando los extremos en la precipitacién producto de los cambios observados
en el sistema climatico del planeta, o son los sucesos extremos parte de la
variabilidad del clima? ;Pueden brindar los extremos informacion sobre nuevas
condiciones nunca antes experimentadas por el sistema climatico, pudiendo ser

estos indicadores que el clima esta cambiando?

A partir del informe especial sobre la gestion de los riesgos de fendmenos
meteorologicos extremos y desastres para mejorar la adaptacién al cambio climatico
(IPCC,2012), se plantea que la probabilidad que durante el siglo XXI la frecuencia
de precipitaciones intensas o la proporcién del acumulado de lluvia derivado de
precipitaciones intensas aumente en varias regiones del planeta, este fenémeno
sera acentuado en regiones situadas en latitudes altas y las tropicales; mientras que
para las latitudes medias del hemisferio norte el incremento de los extremos en la
precipitacion seran durante el invierno. Plantean que un posible incremento de la
temperatura esté relacionado con un incremento en la actividad ciclénica tropical, y
en las precipitaciones dejadas por estos sistemas. En relaciéon a lo previsto por los
escenarios climaticos, existe un nivel de confianza medio en que aumenten las
precipitaciones intensas en algunas regiones, a pesar de que en ellas se proyecte
una disminucién en el total de las precipitaciones de dichas regiones. Otra cuestion
esta dada en la disminucidén de los periodos de retorno de la cantidad de

precipitacidn maxima diaria.

Hay varias cuestiones que llaman la atencién de la comunidad interesada en los
extremos en la precipitacion. Por una parte esta vinculada con las relaciones entre
tales eventos extremos y la lamina de precipitacion, relacion como el porcentaje
que representan los extremos respecto a una lamina, las tendencias similares

(crecientes o decrecientes) u opuestas que pueden mostrar. Groisman et al. (1999)
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demostraron que manteniendo la distribucién de frecuencias de las precipitaciones,
un cambio del 10% en la media anual enmascara un incremento de sucesos
extremos. La deteccion de ligeras modificaciones en las precipitaciones suele venir
acompanada por lo general de un aumento de precipitaciones extremas. También
se han observado incrementos en los eventos extremos; sin embargo, las
tendencias de la precipitacion anual se muestran negativas (Nicholson, 1993;
Groisman et al., 1999). En cuanto a tendencias negativas mostradas tanto por los
extremos como por el régimen de precipitacion, fueron encontradas por De Luis
(2000). Estos resultados muestran que no hay conclusiones definitivas en relacion a
los extremos, aunque si existe una tendencia en el aumento de los sucesos

extremos como indicadores del Cambio del Clima (Esteban-Parra et al., 1998).

Una cuestion ya mencionada y que dio pie al planteamiento del problema de la tesis,
es que la definicion de evento extremo no es homogénea entre los trabajos. Hay
heterogeneidad en la metodologia para la seleccién del umbral que delimita lo que
se considera extremo. Otro aspecto que afecta estos resultados es la resolucién
temporal de los datos, por lo general diaria, este tipo de informacion puede
enmascarar mas de un evento dentro del mismo dia o sus diferentes intensidades. A
pesar de ello, no deja de ser valioso trabajar con la lamina diaria de precipitacion
para estudiar el comportamiento extremo de la precipitacion y determinar el umbral

para este periodo.

Conocer el comportamiento futuro de los extremos en la precipitacion muestra
diferentes implicaciones. Entre ellas destacan dos de modo directo: sus efectos en
la evolucion de las tendencias generales de precipitacion y sus efectos sobre las

variaciones de la escorrentia superficial.

2.4 Uso de modelos numéricos para el estudio de eventos extremos de

precipitacion.

La mejoras en la capacidad de computo ha significado un despegue apreciable de
las ciencias, y en particular de las atmosféricas. Hay disimiles procesos que por las

complejidades de las interacciones dentro del sistema atmoésfera es imposible
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tratarlos sin la ayuda de métodos numéricos para llegar a una solucion de las
ecuaciones que los describe. El uso de modelos numéricos ha permitido estudiar
fendmenos sin necesidad de ir a medir in situ. Las aplicaciones de estos medios
avanzados no han quedado fuera en el estudio de los eventos extremos de

precipitacion.

Torres (2011) estudio los eventos de precipitacion extrema en la costa del estado de
Oaxaca durante el periodo 2000 - 2008. Utilizé la base de datos del sistema CLIma
COMputarizado (CLICOM) del Servicio Meteorolégico Nacional. Esta base de datos
cuenta con informacién de precipitacion diaria registrada en la red de estaciones
climatoloégicas convencionales. En el estudio se menciona que no se tomaron en
cuenta los datos de las estaciones meteorologicas automaticas (EMAs), expuso que
las mismas no cuentan con un registro lo suficientemente largo. Otro aspecto que
destacé de las EMAs, es que en analisis previos se detectd que en los eventos de
precipitacidon extrema, estos datos indicaban en su mayoria 0.0 mm. En su
investigacion, sigui® como objetivo determinar el origen sindptico de los eventos
extremos, y a través del modelo WRF (Weather Research and Forecasting, por sus
siglas en inglés). Simul6 casos para evaluar las parametrizaciones microfisicas.
Constaté la importancia de los sistemas meteoroldgicos tropicales para la zona del
Pacifico Oriental Mexicano y Golfo de Tehuantepec. Respecto a los resultados de
las simulaciones, observd que en los casos analizados de eventos de precipitacidon
extrema en Oaxaca no fueron capaces de capturar y simular la conveccién local de

forma adecuada.

También se han realizado trabajos con fines de prondstico, tal es el caso de
Jiménez (2014), quien analiz6 la capacidad del modelo WRF para simular
precipitaciones intensas en regiones de Colombia que presentan cierta complejidad
en el terreno. Su investigacion la realiza con el propédsito de pronosticar lluvias
intensas. El estudio fue realizado durante cinco estaciones lluviosas entre los afios
2009 y 2013; se recopilaron 393 datos, que sirvieron para la medicion de los

eventos maximos de precipitacion. Mostré que en zonas bajas se generan
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resultados satisfactorios, mientras que en regiones elevadas hay menos precision

generalmente por falta de informacion.

2.5 La precipitacion en el noroeste de México. El monzén de norteamérica.

Una particularidad del clima en la region del noroeste de México es la existencia del
Monzén de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés). Este sistema ha sido
estudiado por varios autores, el mismo se define como la precipitacién que ocurren
durante el verano en el noroeste de México y en el suroeste de EE.UU (Douglas et
al. 1993; Adams and Comrie, 1997; Higgins and Gochis, 2007). Durante el periodo
que se establece el NAM abundantes precipitaciones ocurren en la region, Douglas
et al. (1993) definieron un indice monzénico, el cual constituye la proporcién de la
precipitacion durante julio-agosto-septiembre respecto a la lamina anual,
encontraron que la precipitacién en el trimestre mencionado pueden representar

hasta el 80 % de la lamina anual.

Se observé en la literatura gran interés por este sistema; las investigaciones lo han
abordado desde varios aspectos, entender los mecanismo que sustentan al mismo
(Adams y Comrie, 1997; Shoemaker y Davis, 2008;) y las fuentes que le proveen
humedad (Hales, 1972; Adams y Comrie, 1997; Dominguez et al. 2016; Ordofiez et
al. 2018). Aun hay cuestiones que no estan precisas sobre este sistema monzdnico
e incluso ha dado pie a cuestionar si realmente es un monzoén. Una razén es que
este sistema no reproduce de forma clara las caracteristicas mostradas por Ramage

(1971), sobre todo respecto a la inversion de la direccion del viento en el afio.

13



Capitulo Ill: Materiales y Métodos

3.1 Region de estudio.

En esta investigacién se defini6 como el area de estudio la regidn comprendida
entre los 20 ° y 35 ° de latitud norte, y los 115 °y 100 ° de longitud oeste (Figura 1).
La seleccion no solo abarca el noroeste de México, sino que se decidié tomar un
area mayor para ver otras cuestiones como es el efecto del relieve en esa zona del

pais, el cual esta accidentado por la presencia de la Sierra Madre Occidental.

Figura 1: Area utilizada en la investigacion, el rectangulo es el comprendido entre las latitudes 20 ° y 35 °
norte y las longitudes 115 ° y 100 ° oeste (Cortesia: Lic. Diego Gallardo Baez, mapa generado en ArcMap

v.10.3 con datos de https://www.sciencebase.gov/catalog/item/581d051de4b08da350d523c3).
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3.2 Bases de datos utilizadas: Livheh y CHIRPS.

Se utilizaron las bases de datos Livneh y CHIRPS las cuales cuentan con

informacién de precipitacion acumulada diaria. Dichas bases de datos ya han sido

utilizadas en otras investigaciones. A continuacibn se mostrara en detalle las

caracteristicas de las bases de datos.

R/
o

Livneh: este producto cuenta con datos de precipitaciéon diaria observada,
temperatura maxima y minima, cuadriculada a una resolucion de 0.06 °, que
abarca México, los Estados Unidos (solo para la parte continental) y las
regiones de Canada al sur del paralelo 53° N para el periodo 1950-2013.
Mejora el ajuste de la precipitacion orografica en México y partes de Canada
respectos a otros productos. Hay que destacar que para generarla se
tomaron datos observados en superficie; a través de la interpolaciéon se logré

alcanzar la resolucion espacial que presenta (Livneh et al. 2015).

CHIRPS (Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations): muestra
datos diarios, pentadal y de precipitacion mensual en una franja de latitud
comprendida entre los 50 ° S - 50 ° N. Presenta una resolucién espacial de
0.05°. Este conjunto de datos se basa en los enfoques utilizados en otros
productos de precipitacidn generados a partir de la temperatura del tope de la

nube y ajustado con datos en superficie (Funk et al., 2015).

Los meses de estudio fueron julio, agosto, septiembre para el periodo 1981 - 2013.

Como se observa en la figura 2, dichos meses corresponden al periodo donde se

acumula mas del 50 % de la precipitacion respecto a la lamina anual en la mayor

parte del area de estudio, de manera puntual se observé que excede el 70 %,

similar resultado fue mostrado por Douglas et al. (1993). Se calcul6 la climatologia

mensual, haciendo énfasis en el trimestre de interés.
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Figura 2: Porcentaje que representa la precipitacion del trimestre julio-septiembre respecto a la lamina

anual de precipitacion. Livneh (a) y CHIRPS (b).

Se calcularon los parametros a y B para el ajuste a una distribucion Gamma de la
serie de tiempo en cada punto de malla. Debido a que esta distribucién es adecuada
para modelar el comportamiento de variables aleatorias con asimetria positiva como
la precipitacion, dichos parametros dan informacion de la funcién de distribucion de
la variable. El primer parametro, a , situa el maximo valor de probabilidad y por este
motivo es denominado parametro de forma de la distribucion. Cuando a toma
valores proximos a cero, la funcion de distribucibn Gamma se aproxima a la
distribucion exponencial. Por el contrario, para valores grandes de q, el centro de la
distribucion se desplaza a la derecha y se aproxima a una funcion de distribucion
normal con asimetria positiva. El segundo parametro, B , es el que determina la
forma o alcance de la asimetria positiva, desplazando la densidad de probabilidad
en la cola de la derecha, se denomina parametro de escala. Para valores elevados
de este parametro, la cola de la distribucién se alarga, mientras que para valores
mas pequefnos la distribucion es mas simétrica y concentrada, con un pico de

densidad de probabilidad mas elevado.
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3.3 Teoria de valores extremos.

La teoria de valores extremos tom6 importancia en la década de 1920 a partir de los
estudios de Fréchet (1927) para resolver problemas que se presentan en el area de
la hidrologia. Estos resultados sentaron las bases de la teoria probabilistica de
valores extremos unidimensional. En la actualidad, los avances en esta teoria se
estd centrando principalmente en el desarrollo de modelos y métodos para valores
extremos de fenbmenos espaciales y otras estructuras mas complejas (Medialdea,
2019).

La teoria de valores extremos es una rama de la teoria de la probabilidad que se
centra en explicar valores extremos a través de modelos de distribucion.
Ampliamente usada no solo en las ciencias atmosféricas, sino también en el campo

de la ingenieria y la economia.

Para explicar en detalle como se aplico la técnica se divide la misma en tres pasos:

1. Calculo de la funcion de densidad de probabilidad: en el presente trabajo
se utilizo la funcion de densidad de distribucion Gamma. La seleccidon de esta
funcién estd dada porque la misma es adecuada para modelar el
comportamiento de variables aleatorias con asimetria positiva como la

precipitacion.

2. Seleccion del umbral: este punto ha sido el de mayor complejidad debido a
que no hay una metodologia unica para determinar cual es el umbral idoneo.
Por esta razoén, se consult6 a la técnica mas adecuada en la bibliografia para
hacer esta seleccion. Varios trabajos se apoyan en la teoria de valores
extremos, y para la seleccion del umbral, utilizan percentiles (Anderson et al.
2010; Luong et al. 2017), de igual manera se trabajé en el actual trabajo de

tesis.

3. Distribucion de Pareto: Después de separar la cola de la distribucion

gamma, se asume que la misma se ajusta a la distribucion de Pareto. Se
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hace una segunda seleccién de un umbral, el cual se cita en la literatura que
esta enmarcado en el 90 % de la distribucion (Katz et al. 2002; Luong et al.
2017). Los eventos que sobrepasen este segundo umbral seran considerados

extremos.
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Capitulo IV: Analisis y discusion de los resultados.

4.1 Analisis de las bases de datos Livheh y CHIRPS.
4.1.2 Distribucion espacial de los parametros a (forma) y B (escala) de la

funcion de distribucion Gamma.

En el capitulo tres se destacé la informacion que arroja el andlisis de los parametros
de forma (a) y escala (B) de la funcién de distribucion Gamma. En la figura 3 se
muestra la distribucién espacial del parametro a, el mismo indica la ubicacién del
valor de maxima probabilidad en la funcién de distribucion, los valores mas distantes
de cero indican que la distribucion de los datos tienden a aproximarse a una
distribucion normal. El patron espacial de a es similar en ambas bases de datos,
este detalle es mas pronunciado en la regidn ubicada entre la Sierra Madre
Occidental y la costa, los mayores valores oscilan entre 0.6 y 1.2, y estan

localizados justo donde ocurre el maximo de precipitacion durante el trimestre.

Alpha (Livneh) Alpha (CHIRPS)
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Figura 3 : Parametros de forma (a) de la funcion de distribuciéon Gamma de la precipitaciéon para el periodo 1981-2013.
Livneh (a) y CHIRPS (b).
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Al analizar el comportamiento del parametro de escala (B8), el cual indica cuan
extendida o retraida es la cola de la distribucion, se observa (figura 4) similitud en el
patréon espacial de B a partir de los datos que muestran ambas bases, este aspecto
fue destacado también en el patron espacial de a. A pesar de este comportamiento
de B, se reconocen diferencias entre Livheh y CHIRPS sobre todo en el valor del
parametro, por ejemplo, en la peninsula de Baja California, asi como en la costa de
los estados de Sonora y Sinaloa esta diferencia llega a alcanzar valores entre 10 y
40. En la peninsula de Baja California se resalta este resultado observado en B,
porque esta region presenta una lamina de precipitacion en el trimestre inferior a
100 mm por encima de la latitud 25 ° y superior a 100 mm e incluso a 160 mm en
latitudes inferiores a 25 ° (Figura 11), una hipotesis del porqué de este alargamiento
de la cola de distribucion para los puntos sobre la peninsula esta dado por el paso
de los ciclones tropicales en este periodo (Dominguez y Magafa, 2018), hay que
destacar que estos sistemas poseen una alta capacidad pluvial, otro aspecto es que
la peninsula recibe mayor precipitacion durante el invierno debido al paso de

sistemas extratropicales como los frentes atmosféricos.

Beta(CHIRPS)

30N

20N 20N T I T ‘ T = ‘

115w 110W 105W 100W 115W 110W 105W 100W

THE EEEEN <>..2;H4EE

11 22 33 44 55 11 33

Figura 4 : Parametros de escala (8) de la funcion de distribucién Gamma de la precipitacion para el
periodo 1981-2013. Livneh (a) y CHIRPS (b).
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Estas diferencias observadas indican una mayor variabilidad de la precipitacion
hacia la peninsula. Esta situacion puede estar dada por la afectacién de ciclones
tropicales en una regiéon arida, como lo es la peninsula. Las diferencias entre las
bases de datos estan dadas a partir del algoritmo de cdmo se generaron. Livheh
utiliza solo datos en superficie y a través de técnicas de interpolacion obtienen la
malla, mientras que para CHRIPS ademas de datos en superficie, utiliza
informacién satelital. Se observa ademas que los valores mas bajos estan
localizados justo entre la costa y la Sierra Madre Occidental justo donde ocurre el
maximo acumulado de la precipitacion en el area de estudio, esto indica un
comportamiento aproximandose a la distribucion normal para esta region, ello

coincide con los resultados mostrados a partir del analisis del parametro de forma.

4.1.3 Analisis del patron espacial y acumulado de la precipitacion en las

bases de datos.

Antes de iniciar este punto, vale aclarar algunos términos que se utilizaran en el
siguiente analisis. Se consideran dos aspectos para hacer la comparacién entre las
bases de datos: 1) la configuracion espacial que muestra el patrén de la
precipitacién y 2) el valor de la misma. Respecto al primero se hace énfasis en la
localizacién de los valores maximos de la variable, mientras que en cuanto al
acumulado se mencionan las diferencias relevantes, resaltando las diferencias entre

las dos bases de datos que superan los 100 mm.

Se calculé la climatologia mensual de la precipitacién para el periodo 1981 - 2013.
La decision de trabajar con todos los meses es con el objetivo de visualizar el ciclo
anual que tiene la precipitacion en el noroeste del pais. Las imagenes se agruparon
por trimestres (enero - marzo, abril - junio, julio - septiembre, octubre - diciembre) y
bases de datos para apoyar lo que se expone del analisis de las diferencias que se

pueden esperar.

Durante el primer trimestre (enero - marzo), figura 5, el patron espacial es similar en

ambas bases de datos. Sin embargo, respecto al valor de la variable se aprecian
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notables diferencias al oeste de la Sierra Madre Occidental en el inicio y fin del
periodo. En el siguiente trimestre (abril - junio) se mantiene la concordancia en
cuanto al patron espacial, siendo mas notable en el mes de junio (figura 6¢ y figura
6f). Los puntos donde las diferencias sobrepasan los 100 mm también aparecen en
los meses de abril (figura 6a y figura 6d) y mayo (figura 6b y figura 6e), siendo abril

donde se presentan las mayores diferencias.
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Figura 5: Climatologia mensual de la precipitacion para el periodo 1981-2013. a) enero (Livneh),b) febrero
(Livneh), c)marzo (Livneh), d) enero (CHIRPS), e) febrero (CHIRPS), f) marzo (CHIRPS).
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Figura 6: Climatologia mensual de la precipitacion para el periodo 1981-2013. a) abril (Livneh), b) mayo
(Livneh), c) junio (Livneh), d) abril (CHIRPS), e) mayo (CHIRPS), f) junio (CHIRPS).

El periodo julio - septiembre (figura 7) es de sumo interés por ser el que se va a
analizar con mas detalle en la investigacion. En este periodo, se observa un patron
espacial muy similar al observar ambas bases de datos, la evolucion temporal y
espacial de dicho patron concuerda con la dependencia latitudinal que presenta la
precipitacion hacia la costa mexicana del océano Pacifico, tal como se muestra en la
literatura (Mosifio y Garcia, 1974; Higgins et al.,, 1999; De Carvalho, 2016).
Respecto a las diferencias entre bases de datos, estas persisten pero hay una
mayor concordancia respecto a los trimestres que anteceden. Sin embargo, el ultimo
trimestre (octubre - diciembre) es el que muestra las mayores diferencias en cuanto
al patrén espacial, de manera particular, octubre (figura 8a y figura 8d) es donde se

presentan las diferencias mas notables.
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Figura 7: Climatologia mensual de la precipitacion para el periodo 1981-2013. a) julio (Livneh), b) agosto
(Livneh), c) septiembre (Livneh), d) julio (CHIRPS), e) agosto (CHIRPS), f) septiembre (CHIRPS).
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Figura 8: Climatologia mensual de la precipitacion para el periodo 1981-2013. a) octubre (Livneh), b)
noviembre (Livneh), c) diciembre (Livneh), d) octubre (CHIRPS), e) noviembre (CHIRPS), f) diciembre
(CHIRPS).

Hasta este momento, se destaca que las mayores diferencias observadas respecto
a los dos aspectos analizados se localizan en los meses del periodo seco. Es de
resaltar que la base de datos Livneh se gener6 a partir de datos en superficie,
mientras que CHIRPS combina informaciéon de superficie y satelital. Llama la
atencion este comportamiento tan distinto durante el periodo seco. Para mostrar una
posible causa del mismo, se resalta que el territorio mexicano durante el periodo
seco es afectado por sistemas extratropicales como frentes atmosféricos, en los
mismos se combina nubosidad estratiforme y cumuliforme; sin embargo, durante el
periodo lluvioso domina la circulacion propia de la zona tropical y se favorece el
desarrollo de nubosidad de tipo convectiva. Es de esperar una mayor
homogeneidad en cuanto al tipo de nube que da origen a la precipitacion en el pais
durante el periodo lluvioso respecto al seco. Pudiendo estar relacionado con la
observacion anterior, se destaca también que el periodo de interés (julio -
septiembre) constituye el mas homogéneo respecto al resto, ello a partir de las dos

aspectos que se utilizaron para comparar.

25



4.1.4 Analisis puntual de las bases de datos.

En este punto de la investigacion se seleccionaron 4 areas (Fig. 9) con dimensiones
de 1 ° por lado. La seleccion de dichos puntos esta dada en zonas homogéneas en
cuanto a la lamina de precipitacion en el trimestre y el valor de desviacion estandar

que se presenta en el periodo estudiado.

35N - . |

30N

,
115W 110W 105W 100W

TR e

480 640 800 mm

Figura 9: Localizacion de los puntos para el estudio puntual de las bases de datos.

Vale sefalar que del punto 1 al 4 hay una reduccién de la lamina de precipitacion,
ya que el punto 1 esta localizado sobre areas del desierto de Sonora, mientras que

el punto 4 esta centrado en el area de mayor pluviosidad de la region de estudio.

En la figura 9, se muestra el comportamiento temporal para cada uno de los puntos
y en cada base de datos. Resaltan los umbrales de precipitacion entre los que
oscilan los puntos 3 y 4, en CHIRPS este intervalo esta entre 500 mm y 900 mm de
precipitacidn acumulado en el trimestre, mientras que en Livneh los valores oscilan
entre 300 mm y 800 mm, la diferencia en el acumulado oscila los 200 mm para este

periodo, ello contrasta con el similar comportamiento de la serie de datos.
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Figura 9: Serie de tiempo del acumulado anual de precipitacion para cada punto. Livneh (a) y CHIRPS (b).

En relacion con los valores mostrados por los puntos 1 y 2 se invierte la situacion
respecto a lo expuesto con anterioridad, la base de Livheh muestra mayor
precipitaciéon con un intervalo entre 50 mm y 300 mm, mientras que CHIRPS
muestra valores entre 50 mm y 250 mm. Estas variaciones muestran cierta
sensibilidad de la base de datos CHIRPS para representar la precipitaciéon en
regiones donde la lamina anual es baja respecto al resto del area de estudio, pero

no es asi en los puntos donde ocurre el maximo de precipitacion.
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En la figura 10 se continua con el analisis puntual, se observa que para el punto 1 la
base de datos Livheh muestra mas precipitacion respecto a CHIRPS, este aspecto
solo se aprecia para dicho punto, en el resto de los puntos existe un sesgo entre
ambas bases de datos que puede rebasar los 100 mm de precipitacién. A pesar del
sesgo mencionado, se destaca que, tanto Livneh como CHIRPS muestran similar

comportamiento en la serie de tiempo de la precipitacion en la regién de estudio.
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Figura 10: Serie de tiempo del acumulado anual de precipitacion. a) Punto 1, b) Punto 2, c) Punto 3, d)

Punto 4.

4.2 Climatologia de la precipitacion en la region del noroeste.

En la figura 11, se muestran los valores acumulados de precipitacion en el trimestre
que corresponde al periodo julio - septiembre. Se observa que el patréon espacial de
la precipitacion muestra similitud, aunque no coinciden en el valor de la variable.
Ambas bases de datos coinciden en la localizacion de los maximos de precipitacion
y se destaca que, en la base de datos CHIRPS, el valor acumulado de la variable es
mayor, asi como su extension espacial. Estas diferencias pueden estar dadas por

las consideraciones y algoritmos a partir de los cuales se generaron los datos.
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Una idea que surge cuando se analizan los mapas de precipitacion acumulada
(Figura 11), es que la base de datos Livneh utiliza datos observados en superficie, la
resolucion espacial que tiene un pluvibmetro queda restringida al area donde
colecta la precipitacion. Esta cuestion puede verse positiva respecto a CHIRPS que
usa informacién satelital, ya que un pluvibmetro es capaz de registrar la
precipitacion de un evento pluvial que por sus dimensiones espaciales pueda

quedar fuera del alcance del satélite.
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Figura 11: Acumulado de precipitacion en el trimestre julio, agosto y septiembre para el periodo

1981-2013. a) Livneh y b) CHIRPS.

Al analizar la desviacion estandar para el trimestre (figura 12), se observa que las
areas donde se localizan los maximos de precipitacion acumulada (figura 11)
corresponden con las de mayor desviacién estandar, ello se traduce en una mayor

variabilidad del valor de la precipitacion en esas regiones en el trimestre de estudio.
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Por su parte, los valores mas bajos de desviacion estandar corresponden con las
areas donde se produce la lamina mas baja de precipitacion, esta region se localiza
en la porcion noroeste del area de estudio. Se destaca que, en el sur de la
peninsula de Baja California, se observan valores altos de desviaciéon estandar. Esto
es mas pronunciado en la base de datos CHIRPS, aunque también se aprecia en
Livneh. La situacion descrita al sur de Baja California contrasta con la lamina
climatologica de precipitacion, la cual es inferior a los 500 mm, y auin mas en la base
de datos Livneh. En la literatura se destacé la afectacion de los ciclones tropicales y
la capacidad de estos de aportar altos valores de precipitacion en el sur de la
peninsula (Dominguez y Magafia, 2018). El paso de estos sistemas puede verse

como responsable de estos altos valores de desviacion estandar.
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Figura 12: Desviacion estandar de la precipitacion en el trimestre julio, agosto y septiembre para el
periodo 1981-2013. a) Livneh y b) CHIRPS.

4.5 Analisis del comportamiento espacial del umbral para determinar los

eventos extremos.
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Establecer un umbral da una idea de cdmo se comportan espacialmente los eventos
extremos de precipitacion. En el caso de esta variable, son disimiles las
aplicaciones de contar con mapas donde se reflejen los valores que indican lo que
es extremo o no. Un ejemplo de su aplicacion es para la reduccion de
vulnerabilidades ante inundaciones en areas urbanas o para el disefio de obras
hidraulicas. En la investigacién se calculd un umbral fijo para cada punto de malla
durante el periodo de estudio, a través de la técnica estadistica teoria de valores

extremos, mediante el uso de percentiles.

La distribucién espacial del umbral muestra que en ambas bases de datos el patrén
espacial coincide (Figura 13). Se destaca que los umbrales mas altos se ubican
justo entre la franja costera y la Sierra Madre Occidental, sobrepasan los 35 mm,
ello coincide con resultados obtenidos por Mendoza (2019). En la regién que
corresponde al desierto de Sonora el umbral se situa por debajo de los 10 mm,
incluso menor a los 5 mm a partir de los datos de CHIRPS, ello era de esperar por

ser esta region una zona arida.
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Figura 13: Umbral para determinar los eventos extremos de precipitacion.

4.6 Analisis del comportamiento de los eventos extremos en relaciéon con su

frecuencia.

En el analisis del comportamiento climatolégico de los eventos extremos (figura 14),
se destaca que en ambas bases de datos en el mes de septiembre ocurre un
incremento en el numero de eventos extremos que se presentan respecto a los
meses de julio y agosto. Para este mes, el area que corresponde con la ocurrencia
de un numero de eventos por temporada mayor a dos es superior al resto de los
meses analizados. Un comportamiento general, por temporada, es la presencia de
al menos un evento extremo en cada punto de malla; de manera aislada, sobre todo
al noroeste y noreste del mapa, existen areas donde se llegan a alcanzar mas de

dos eventos por temporada.

Con anterioridad, se destacd que septiembre es el mes que reporta un mayor
namero de eventos extremos; sin embargo, justo este mes es el de menor lamina de
precipitacion. En el analisis de la lamina de precipitacién trimestral (figuras 7cy 7f),
se encontrd que en el mes de septiembre hay una reduccién de la misma respecto a
los mese de julio y agosto. Esta situacion se contrapone con el hecho que en
septiembre hay un incremento del numero de eventos extremos respecto al resto del

trimestre.
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Figura 14: Climatologia del comportamiento espacio-temporal de los extremos en la precipitacion en el
trimestre y cada mes que lo componen. a) julio (Livneh), b) agosto (Livneh), c) septiembre (Livneh), d)
julio (CHIRPS), e) agosto (CHIRPS), f) septiembre (CHIRPS), h) trimestre (Livneh), i) trimestre (CHIRPS).

En la figura 15 se muestran los valores de desviaciones estandar asociados al
namero de eventos extremos que se presentan por temporada. En el analisis

mensual hay un comportamiento similar respecto a los valores que se obtuvieron.
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Sin embargo, el mes de septiembre muestra valores ligeramente mas altos, superior
a 1.2 eventos extremos, sobre todo al este del area de estudio. Este ultimo aspecto
es mas pronunciado en la base de datos CHIRPS. De modo general, por cada
temporada se presentan valores de desviacién estandar que oscilan entre 0.4 y 1.2

eventos extremos.
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Figura 15: Climatologia del comportamiento espacio-temporal de la desviacion estandar los extremos en
la precipitacion en el trimestre y cada mes que lo componen. a) julio (Livheh), b) agosto (Livneh), c)
septiembre (Livneh), d) julio (CHIRPS), e) agosto (CHIRPS), f) septiembre (CHIRPS), h) trimestre (Livneh),
i) trimestre (CHIRPS).

En la figura 16, se muestra la serie de tiempo de los eventos extremos a partir de
los datos diarios. Para ello, se obtuvo el total de puntos de malla que reportaron
precipitaciéon extrema en cada temporada del periodo que se trabaja. Para hacer
comparables los resultados entre ambas bases de datos, la grafica muestra el

porcentaje de puntos de malla donde ocurrié un extremo respecto al total de puntos.

Se destaca la similitud en el comportamiento de ambas bases de datos, se observé
la coincidencia entre periodos en los que ocurri6 un minimo en el numero de
extremos, ello es apreciable desde mediados de la década de 1990 hasta 2005;
mientras que desde 1987 hasta 1992 ocurre un maximo en la cantidad de extremos

que ocurrieron. En la escala diaria, se observa que los eventos ocupan un area
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menor a 4 %, los casos mas extremos sobrepasan el 12 %, y solo ha ocurrido en

CHIRPS y Livneh en 4 y 6 ocasiones, respectivamente.
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Figura 16: Total de eventos extremos diarios reportados en las bases de datos a) Livneh y b) CHIRPS.

Para el final de cada temporada, se obtuvo el acumulado en porcentaje de eventos
extremos (figura 17). La finalidad de estos calculos es hacer comparables los
resultados de ambas bases de datos, ya que presentan diferentes densidades de
punto de malla. Se observa un comportamiento similar al de la Figura 16 en relacion
con la serie de tiempo de los eventos extremos. En general, se observa que la base

de datos CHIRPS detectdé un numero mayor de casos extremos respecto a Livneh.
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Algunas caracteristicas particulares, muestran que existen periodos donde ello no
se cumple, por ejemplo de 1995 a 1998. En cada temporada este ha oscilado de 40

% a 200 %.

B ACUMULADO EN PORCENTAJE DE EVENTOS EXTREMOS
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Figura 17: Total de eventos extremos reportados en las bases de datos Livheh y CHIRPS.

Al analizar la serie temporal del total de eventos extremos que se presentan en cada
uno de los meses que componen el trimestre de estudio (figura 18), se observé que
el porcentaje de puntos de malla donde se reporté un extremo, oscila entre 40 % y
180 %, ello se cumple en ambas bases de datos. Livneh y CHIRPS presentan
coherencia en los resultados. En el analisis mensual, se aprecia mas compacta la
serie temporal de Livneh, los meses tienen similar comportamiento; sin embargo,
existe un sesgo en CHIRPS. El mes de septiembre es el que muestra preferencia
para que ocurran eventos extremos. Ademas, se destaca que los meses tienen un
comportamiento similar entre ellos, oscilando el porcentaje acumulado entre 20 % y
60 %, aunque existe preferencia que en el mes de septiembre exista un numero
mayor de casos extremos. Este aspecto es mas notorio en CHIRPS. La Figura 19
muestra los porcentajes de frecuencia para cada mes de la temporada, para la base

de datos Livneh, los meses de julio, agosto y septiembre muestran frecuencias de
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32.8 %, 32.6 % y 34.6 %; mientras que en CHIRPS son de 23.4 %, 30.4 % y 46.3

%.

EXTREMOS DE PRECIPITACION RESPECTO AL TOTAL DE PUNTOS DE MALLA (Livneh)
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Figura 18: Total de eventos extremos reportados en las bases de datos Livneh (a) y CHIRPS (b).
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Frecuencia_extremos_JAS (Livneh) Frecuencia_extremos_JAS (CHIRPS)

Septiembre
46.3 %

Figura 19: Frecuencia del total de casos extremos reportados en las bases de datos Livneh (a) y CHIRPS

(b).

4.7 Estudio de casos.

En esta seccion, se hace un estudio de casos. Para determinar la cantidad de
eventos a analizar, se utilizé la teoria de valores extremos para contar con una
justificacion robusta de la seleccidbn del numero de casos. El primer paso de
seleccion es que los eventos deben ser detectados como extremos por el algoritmo
al rebasar el umbral definido, el segundo paso es tomar los eventos que cumplan el
paso 1y que tengan las mayores dimensiones espaciales. Para la seleccion de los
eventos con mayores dimensiones espaciales, se tomaron aquellos que tuvieran el
mayor porcentaje de pixeles ocupados respecto al total de pixeles de la malla. Se
obtuvo que en Livneh el umbral fue de 6.6 % respecto al total de puntos de malla
mientras que en CHRIPS fue de 7.2 %, ello dio lugar a un total de 57 y 53 casos
respectivamente. Otro aspecto que se le agrega a este estudio es el andlisis de
casos a partir del uso de mapas de presion en superficie y de geopotencial en los
niveles 850 hPa, 500 hPa y 200 hPa. Este aspecto se sustenta bajo la hipdtesis que

los casos mas extremos, de acuerdo a los criterios mencionados, estan forzados por
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sistemas de la escala sindptica (Barlow et al., 2019). Los mapas de presion en
superficie, asi como el resto de los niveles, fueron generados a partir del reanalisis
de NOAA/ESRL Physical Sciences Division, Boulder Colorado, desde su sitio web:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/.

Luego de tener el nUmero de casos se procedioé a separar los que estan asociados a
ciclones tropicales (CT) y los que no (NCT). La tabla 1 muestra la relacion de casos
detectados en cada base de datos. Las diferencias observadas en la tabla 1 no
significan que algun evento no haya sido detectado por una base de datos, sino que
el mismo no cumplié con los requisitos de lamina acumulada en 24 horas y en
cuanto a las dimensiones espaciales. No se profundiz6 en los eventos asociados a
CT, puesto que es conocida la alta capacidad pluvial de estos sistemas (Pedrozo et
al., 2014; Planos, 2015; Dominguez y Magafa, 2018). Por lo tanto, solo se llevo a

cabo el analisis de las condiciones sindpticas en superficie y en altura para los NCT.

Tabla 1: Casos de estudios observados en cada base de datos.

CT NCT Total
Livheh 34 23 57
CHIRPS 31 22 53

4.7.1 Analisis del comportamiento en cuanto a frecuencia.

Como ya se mencion6 en el analisis de la frecuencia de los eventos extremos, se
encontré una ligera preferencia para que estos eventos ocurran en el mes de
septiembre. Mediante el analisis de los casos mas extremos (Figura 20), se obtuvo
que los eventos asociados a CT muestran una marcada preferencia a ocurrir en el
mes de septiembre (79.2 %), muy por encima del resto de los meses del trimestre.
Para los casos NCT, ocurre de forma similar, estos afectan mas durante el ultimo
mes del trimestre (42.3 %), aunque esta diferencia no es tan notoria con respecto a

julio y agosto, como ocurrié con los CT.
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Frecuencia_extremos (CT)_JAS Frecuencia_extremos (NCT)_JAS
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79.2 %

Figura 20: Frecuencia del total de casos extremos reportados en las bases de datos Livneh (a) y CHIRPS

(b).

4.7.2 Casos asociados a ciclones tropicales

En este punto de la investigacion, se analizaran dos casos asociados al paso de
ciclones tropicales en el area de estudio, ellos constituyen los huracanes Ismael de
1995 y John de 2006. Se detectaron los eventos de precipitacion mas extrema en la
regiobn asociados a estos sistemas, no solo superando con creces el umbral de
lamina diaria calculada para el area de estudio, sino que también lo referente a
dimensiones espaciales. La informacibn mostrada fue extraida del Servicio
Meteorologico Nacional de México (https://smn.conagua.gob.mx/es/) y del Centro

Nacional de Huracanes de Miami, FI, EE. UU. (https://www.nhc.noaa.gov).

Huracan Ismael de 1995

Este sistema se formo el dia 12 de septiembre de 1995 en el seno de un area de
bajas presiones localizado a 1000 km al sur de la peninsula de Baja California. Con

movimiento en direccion norte se fue acercando gradualmente a las costas
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mexicanas a la vez que se fortalecia. El dia 14 de septiembre, siendo huracan
categoria 2 en la escala Saffir-Simpson, su centro impacta Huatabampo en el
estado de Sonora. Este sistema provoco destruccion y muertes por los altos valores

de precipitacion que dejé a su paso, las fuertes marejadas y la velocidad del viento.

Si bien este sistema impacté como huracan el dia 14 de septiembre, el dia 16 se
degrad6é a remanentes y en los siguientes dias continu6 aportando lluvias en la
region. En el caso de Livneh, el algoritmo detectdé que justamente el 14 de
septiembre (figura 21a) corresponde al evento de precipitacion mas extrema

asociado a Ismael; sin embargo, en CHIRPS el dia corresponde al 15 (figura 21c).

En la figura 21 (a y c), se observa la ldmina de precipitacion asociada al huracan
Ismael. Se aprecian diferencias en el valor de esta variable entre las bases de
datos, en la regidon de impacto, y a partir de los datos de Livneh el acumulado llega a
superar los 200 mm; sin embargo, CHIRPS muestra valores maximos que oscilan
entre 60 mm y 100 mm. Un aspecto a destacar es el porcentaje que representa la
precipitaciéon asociada a este sistema respecto a la ldmina observada en el trimestre
para ese afo. Hay varias investigaciones que han tratado la capacidad pluvial de los
ciclones tropicales, Planos (2015) mostré que el acumulado de precipitacion
asociado al huracan Alberto de 1982 por el occidente de Cuba represento el 32 %
de la ldmina anual de precipitacidon para ese afio; Dominguez y Magana (2018)
encontraron que la lamina anual de precipitacién en el sur de la peninsula de Baja
California oscila entre 500 mm y 800 mm en los afios que esta regidén es afectada
por ciclones tropicales, mientras que en los aflos que estos sistemas no afectan el
acumulado desciende a 200 mm. Ambas bases de datos muestran que el
acumulado de precipitacion fue superior al 9 % respecto a la lamina trimestral de
1995 (figura 21b & 21c), pero se destacan areas donde incluso excede el 30 %. Este
aspecto es de suma importancia por todas las repercusiones que tiene el hecho de
presentarse en un dia mas de % de la lluvia de todo el trimestre

julio-agosto-septiembre de 1995.
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Figura 21: Huracan Ismael de 1995. a) Lamina acumulada de precipitacion el dia 14 de septiembre de
1995 (Livneh), b) Porcentaje de la precipitacion respecto a la lamina del trimestre (Livneh), ¢) Lamina
acumulada de precipitacion el dia 15 de septiembre de 1995 (CHIRPS), d) Porcentaje de la precipitacion

respecto a la lamina del trimestre (CHIRPS).
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Huracan John de 2006

El huracan John se gest6 a partir de un area de bajas presiones localizado a 450 km
al sur del Golfo de Tehuantepec. Con movimiento al noroeste, paralelo a la costa
mexicana del pacifico, se dirigia a la Peninsula de Baja California. Su centro
impacté el dia 1 de septiembre de 2006 el sureste del estado de Baja California Sur,
justo en el momento de tocar tierra, los vientos maximos sostenidos lo ubicaban en

el limite superior de la categoria 2 en la escala Saffir-Simpson.

En los dias siguientes, a medida que se su centro de circulacion se movia sobre la
peninsula de Baja California, el sistema se fue degradando hasta convertirse en una
depresién tropical el dia 3 de septiembre, y el 4 se disip6; a pesar de ello grandes
areas con nucleos convectivos se movieron sobre los estados de Sonora y Sinaloa,
incluso llegd a afectar el estado de Texas en Estados Unidos. La lamina de
precipitacion asociada a John oscil6 entre 40 mm y 100 mm el dia 2 de septiembre
(figura 22c), superando los 200 mm en la porcion sur de la peninsula de Baja
California. A partir de los datos de Livneh (figura 22a), se observa que el acumulado
para el dia 3 fue inferior a 160 mm, en extensas areas de los estados de Sonora y
Chihuahua los valores oscilaron entre 20 mm y 60 mm. En relacion con el
porcentaje que representa la precipitacion asociada a este sistema y la lamina
observada en el trimestre de julio-agosto-septiembre de 2006 (figura 22b,d), alcanzo
valores superiores al 6 %, incluso excedié el 30 % similar como sucedié con el

huracan Ismael de 1995.
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Figura 22: Huracan John de 2006. a) Lamina acumulada de precipitacion el dia 14 de septiembre de 1995
(Livneh), b) Porcentaje de la precipitacion respecto a la lamina del trimestre (Livneh), c) Lamina
acumulada de precipitacion el dia 15 de septiembre de 1995 (CHIRPS), d) Porcentaje de la precipitacion

respecto a la lamina del trimestre (CHIRPS).
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4.7.3 Casos no asociados a ciclones tropicales

A continuacion se llevara a cabo un analisis de los casos no asociados a ciclones
tropicales; ademas de los elementos utilizados para tratar los ciclones tropicales, se
incorpora el uso de mapas de presion en superficie y de geopotencial en los niveles
850 hPa, 500 hPa y 200 hPa. Los eventos mas extremos no asociados a ciclones
tropicales son mostrados en cada base de datos. El andlisis se llevé a cabo para
todos los eventos extremos detectados, en las secciones siguientes se presentan
los casos mas representativos y el analisis para los demas casos se encuentran en

el Anexo uno.

4.7.3.1 Livneh

En la base de datos Livneh se detectaron un total de 24 casos (Tabla 1), los que
fueron ordenados de mayor a menor segun la magnitud del evento. Se encontr6 que
ocurrieron 6 eventos en julio, mientras que en agosto y septiembre fueron 9
respectivamente. En relacién con el sistema a escala sindptica que dominé, se
observd que 2 caso estuvieron asociados a la presencia de vaguadas invertidas (9
de julio de 2008 y 17 de julio de 2013), estos seran presentados aunque no fueron
de los mas intensos, el resto de los casos estudiados estan asociados a la
estructuracion de vaguadas cuyo eje se localiza sobre o al oeste del area de

estudio.

Tabla 2: Casos no asociados a ciclones tropicales (Livneh). A: area en porcentaje, r_max: precipitacion

maxima que ocurrié durante el evento (mm).

Caso A (%) r_max (mm) Vaguada Vaguada_Ilnv
18/09/1991 13.43 182.7 X
09/08/1984 11.93 128.9 X
22/091990 11.74 160.7 X
26/09/2004 10.90 125.4 X
17/07/2013 10.21 99.5 X
19/09/1991 9.79 175.2 X
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25/09/2004 9.59 87.7 X

10/08/1984 9.37 104.2 X
16/07/2013 8.65 154.7 X
30/081993 8.28 83.3 X
08/08/1984 8.14 169.6 X
14/08/1990 7.48 90.5 X
09/07/2008 7.39 116.1 X
14/08/2005 7.24 93.2 X
13/08/1990 7.11 105.6 X
10/08/1991 7.07 111.0 X
18/091985 7.03 304.6 X
12/08/1981 6.96 85.7 X
27/072005 6.94 108.7 X
10/092002 6.87 182.2 X
18/07/2013 6.86 118.3 X
28/9/1985 6.84 155.2 X
17/09/1991 6.80 90.2 X
15/07/1990 6.65 148.5 X

Caso 9 de agosto de 1984

La precipitacibn acumulada por este evento estuvo asociada a nucleos aislados en
la peninsula de Baja California y hacia el centro de la region; sin embargo, al
noreste se observa un area de mayores dimensiones espaciales. La lamina
acumulada por este evento superd los 20 mm, aunque de manera puntual hacia el
sur del estado de Sonora acumul6 mas de 100 mm. Hacia la porcién centro y
noreste de la regidon el algoritmo detecté puntos de la malla que sobrepasaron el
umbral extremo. Sin embargo, el acumulado de precipitacion oscilé entre 20 mm y
100 mm, justo en esta porcion el umbral para determinar los eventos extremos es
superior a los 10 mm. Hacia la porcion centro y noreste el evento aporté mas del 12

% de la precipitacion del trimestre, incluso superior al 30 %.
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En el campo de presion en superficie se observa una amplia zona de baja presion
centrada en el noreste del area de estudio. En superficie el flujo tiene una
componente del sur y suroeste con origen en area oceanica. En el nivel de 850 hPa
persiste el aporte del flujo proveniente del océano con similar componente respecto
a superficie. Para este nivel, el centro de bajo valor de geopotencial no se observa
bien estructurado, el mismo no muestra isohipsas cerradas, se extiende como una
amplia zona de bajo geopotencial extendido por toda la region suroeste de EE.UU y
noroeste de México. En el nivel de 500 hPa, se observa una zona de alto valor de
geopotencial sobre el oeste de EE.UU. En este nivel el flujo predominante es del
noreste para la region de estudio. Hacia el centro-norte de EE.UU se extiende una
vaguada con eje noreste-suroeste, este sistema esta fracturado en su porcién sur.
En el nivel de 200 hPa la vaguada muestra una mejor estructura respecto a 500
hPa, su eje mantiene similar orientacién respecto a 500 hPa, dicho eje se extiende
hasta la porcién noroeste del area de estudio. En los niveles bajos se observd un
flujo de origen oceanico, mientras que en niveles altos predomin6 del oeste y
noreste; el eje de la vaguada penetrd solo hasta la porcidn norte y noroeste de la

region.
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Figura 23: Caso 9 de agosto de 1984. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina
del trimestre, c) Mapa de presiéon en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en

500 hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 9 de julio de 2008

La precipitacion acumulada por este evento fluctué de manera espacial entre 20 mm
y 80 mm, incluso superior a los 100 mm de forma puntual hacia el norte del area de
estudio. Los puntos de malla donde se reporté un evento extremo, se localizan hacia
el norte y la costa. En relacion con el porcentaje que representd la precipitacion del
evento respecto a la lamina del trimestre, se encontraron los mayores valores hacia
la porcion norte, donde oscilaron entre 15 % y 24 %, en el resto estuvieron entre 3
%y 12 %.

En el mapa de superficie se aprecia un centro de baja presion localizado al
noroeste de la regidn de interés, esta configuracion aporta un flujo del sur de origen
oceanico. En el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano

pero con direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
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geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial se localiza al oeste del area de
estudio. Para la superficie de 500 hPa persiste el centro de bajo valor de
geopotencial pero retirado hacia el océano Pacifico, ello provoca un flujo del
sureste. Ademdas, se aprecia una vaguada invertida cuyo eje muestra una
orientacion noroeste-suroeste, dicho eje cruza el noroeste de México. En el nivel de
200 hPa se observa una vaguada extendida por todo el centro de EE.UU y cuyo eje
interactua con el eje de la vaguada invertida, la cual esta retirada sobre al oeste del
area de estudio. En los niveles analizados se destaca la interacciéon entre la

vaguada y la vaguada invertida, esta ultima tenia representaciéon desde 500 hPa.

Acumulado_Precip. 09/07/2008 (Livneh)

Porcentaje trimestre 09/07/2008 (Livneh)
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Figura 24: Caso 9 de julio de 2008. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 17 de julio de 2013

La precipitacién de este evento ocurrié principalmente al noreste y sureste de la

region, justo en estas areas el algoritmo detectd los casos extremos. La lamina
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acumulada fluctué entre 20 mm y 60 mm. Este evento represent6 entre el 6 % y 9 %
de la precipitacion del trimestre, aunque hacia el noreste se alcanzan valores

superiores al 15 %.

En el analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona de
bajas presiones elongada con centros secundarios localizados sobre el occidente de
EE.UU y el noroeste de México. Para la region de estudio el flujo es de componente
sur y sureste. En los siguientes niveles persisten los centros de bajo valor de
geopotencial pero desplazados al oeste respecto a lo observado en superficie. En el
mapa de 500 hPa se observa una vaguada invertida cuyo eje atraviesa el noroeste
de Meéxico, mientras que en 200 hPa se localiza un centro de bajo valor de

geopotencial al noreste del area de estudio.

Acumulado Precip. 16/07/2013 (Livneh)

Porcentaje trimestre 16/07/2013 (Livneh)
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Figura 25: Caso 17 de julio de 2013. a) Acumulado de precipitacién, b) Porcentaje respecto a la lamina
del trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en
500 hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

4.7.3.2 CHIRPS

En la tabla 2 se muestran los casos detectados en la base de datos CHIRPS,con un

total de 22. La distribucion mensual fue la siguiente, 4 (julio), 6 (agosto) y 12
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(septiembre). Similar a como se mostré en Livneh, se observd la presencia de
vaguadas como detonante de los casos mas extremos, el que ocurrié el 3 de
septiembre de 1994 constituye el mas intenso de los no asociados a ciclones

tropicales.

Tabla 3: Casos no asociados a ciclones tropicales (CHIRPS). A: area en porcentaje, r_max: precipitacion

maxima que ocurrié durante el evento (mm).

Caso A (%) r_max (mm) Vaguada Vaguada_Inv
03/09/1994 12.3 108.1 X
18/091991 11.6 158.1 X
23/091990 11.2 136.0 X
19/091991 10.8 133.8 X
10/09/1991 9.9 90.2 X
23/08/1987 9.3 110.5 X
25/09/2004 8.7 93.9 X
18/07/2013 8.5 92.7 X
10/08/1984 8.4 106.3 X
13/07/1991 8.4 125.9 X
13/081990 8.2 70.3 X
24/08/1996 8.1 111.4 X
27/07/2005 8.0 921 X
4/09/1990 7.8 81.4 X
25/09/2000 7.6 151.3 X
13/09/1991 7.5 83.9 X
29/08/2008 7.5 108.4 X
11/08/1981 7.5 82.0 X
11/09/2002 7.4 114.4 X
29/09/1985 7.4 78.8 X
06/09/1991 7.4 62.5 X
07/07/1988 7.3 86.8 X
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Caso 23 de septiembre de 1990

Este caso afect6 fundamentalmente el oriente, la lamina acumulada oscilé entre 20
mm y 60 mm principalmente. De manera general, este caso aport6 entre 3 % y 21 %

de la precipitacion del trimestre.

En superficie, se observa una zona de bajas presiones centrada en el noroeste de la
region; esta configuracion aporta un flujo del sur cuyo origen es oceanico. En el nivel
de 850 hPa existe debilidad en el campo de las isohipsas, persiste el flujo
proveniente del océano con direccion sur. En la superficie de 500 hPa se extiende
un centro de bajo geopotencial al noroeste de la peninsula de Baja California
imponiendo un flujo del suroeste. La situacion descrita en 500 hPa se mantiene en
200 hPa, continua el centro de bajo valor de geopotencial al noroeste de la

peninsula de Baja California, el flujo contintia del suroeste.
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Figura 26: Caso 23 de septiembre de 1990. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la
lamina del trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de

presion en 500 hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 3 de septiembre de 1994

La precipitacion acumulada por este evento estuvo centrada en el noroeste con
acumulado que oscilé entre 20 mm y 80 mm. De manera general, este caso aportdé
mas del 3 %, aunque se destaca que en la porcion noreste supero6 el 15 %; e incluso

rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presion en superficie, se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del Mar de Cortés. En el
nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de

superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
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porciéon del noroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa,
persiste el centro de bajo geopotencial en el noroeste de EE.UU del cual parte una
vaguada con eje orientado norte-sur; la configuracion mantiene un flujo del suroeste
como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa, la vaguada muestra una mejor
estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacibn con componente
norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los niveles
analizados, se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la vertical

tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Figura 27: Caso 3 de septiembre de 1994. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la
lamina del trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de

presion en 500 hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

4.7.3.3 Casos observados en ambas bases de datos

Caso 10 de agosto de 1984
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La precipitacibn acumulada por este evento estuvo asociada a nucleos aislados en
la peninsula de Baja California y hacia el noreste de la region. La lamina acumulada
por este evento oscilé entre 20 mm y 80 mm. Hacia la porcién noreste de la region
el algoritmo detect6 puntos de la malla que sobrepasaron el umbral extremo. Hacia

la porcién noreste el evento aportdé mas del 12 %, incluso superior al 30 %.

En el campo de presion en superficie se observa una amplia zona de baja presion
centrada en el noreste del area de estudio. Similar a los anteriores casos, en
superficie el flujo tiene una componente del sur y suroeste con origen en area
oceanica. En el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano
con similar componente respecto a superficie. Para este nivel, el centro de bajo
geopotencial no se observa bien estructurado, el mismo no muestra isohipsas
cerradas, se extiende como una amplia zona de bajo geopotencial extendido por
toda la region suroeste de EE.UU y noroeste de México. En el nivel de 500 hPa, se
observa una zona de alto valor de geopotencial sobre el oeste de EE.UU. En este
nivel el flujo predominante es del noreste para la region de estudio. Hacia el
centro-norte de EE.UU se extiende una vaguada con eje noreste-suroeste, este
sistema estd fracturado en su porcién sur. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje mantiene similar
orientacion respecto a 500 hPa, dicho eje se extiende hasta la porcion noroeste del
area de estudio. En los niveles bajos, se observo un flujo de origen oceanico,
mientras que en niveles altos predomin6 del oeste y noreste; el eje de la vaguada

penetrd solo hasta la porcion norte y noroeste de la region.
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Acumulado Precip.10/08/1984 (Livneh)
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Figura 28: Caso 10 de agosto de 1984. a) Acumulado de precipitacién (Livneh), b) Porcentaje respecto a
la lamina del trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje respecto a la
lamina del trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presion en superficie, f) Mapa de presion en 850 hPa, g) Mapa
de presion en 500 hPa, h) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 18 de septiembre de 1991
Este caso afectdé fundamentalmente el oriente de la regién, aportd una lamina

inferior a 100 mm. El algoritmo detecté puntos de la malla que sobrepasaron el

umbral extremo hacia la peninsula de Baja California, en esta ocurren los valores
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mas altos de porcentaje respecto a la lamina del trimestre, alcanzando 30 %, para
esta porciéon el acumulado fue inferior a 20 mm mientras que el umbral oscila entre

20 mm y 35 mm. En el resto del area el porcentaje oscild entre 3 % y 18 %.

A partir del analisis del campo de presidn en superficie, se observa una zona
elongada de bajas presiones, cuyo eje esta orientado norte-sur, este sistema esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sur,
el cual proviene del océano Pacifico y del Golfo de Cortés. En el nivel de 850 hPa
persiste el aporte del flujo proveniente del océano con direccion sureste. Para este
nivel se observa un centro de bajo geopotencial, el cual constituye la representacion
del centro de bajas presiones de superficie. Este centro de bajo valor de
geopotencial esta desplazado hacia el océano Pacifico. En la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial localizado sobre el océano, el
mismo aporta un flujo del sur. Desde el centro de EE.UU se extiende una vaguada
con eje orientado noreste-suroeste cuya porcidén sur afecta la regién de estudio. En
200 hPa persiste la vaguada con el eje desplazado al este respecto al nivel de 500
hPa, pero mantiene una orientacion noreste-suroeste. Al oeste del area de estudio,
se observa un centro de bajo geopotencial, el cual es representacion de los
anteriores niveles descritos. Persiste un flujo del suroeste. En los niveles analizados,
se observo un flujo de origen oceanico, los sistemas en la vertical mostraron ser

coherentes.
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Acumulado Precip.10/08/1984 (Livneh)
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Figura 29: Caso 18 de septiembre de 1991. a) Acumulado de precipitacion (Livneh), b) Porcentaje
respecto a la lamina del trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje
respecto a la lamina del trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presion en superficie, f) Mapa de presiéon en 850

hPa, g) Mapa de presiéon en 500 hPa, h) Mapa de presion en 200 hPa.

4.7.3.2 Analisis de la frecuencia de afectacion por sistema

Varios estudios muestran que la precipitaciéon extrema con frecuencia esta asociada

con patrones de la escala sindptica y mayores. Las condiciones de la escala
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sindptica, en combinacién con el forzamiento de la mesoescala, crean el ambiente
favorable para el desarrollo de eventos extremos de precipitacion (Barlow et al.,
2019).

A partir del analisis de la frecuencia con la que se presentaron los sistemas, no cabe
duda que los asociados a ciclones tropicales son los mas numerosos, siendo
superior a 30. En Livneh, se contabilizaron 33 casos mientras que en CHIRPS
fueron 31. En los casos no asociados a ciclones tropicales, en Livneh se reportaron
23 mientras que en CHIRPS fueron 22, solo 7 casos coincidieron el mismo dia.
Estudios anteriores mostraron que la presencia de vaguadas y vaguadas invertidas
constituyen forzantes de la conveccion en el noroeste del pais (Gochis et al, 2004;
Douglas and Engelhardt, 2007; Ramirez, 2016). Adicionalmente, otros autores
(Bieda et al. 2009; Finch and Johnson, 2010; Newman and Johnson 2012) insisten
que la estructuracion de vaguadas invertidas ha estado asociada con fuertes
precipitaciones en la region fronteriza de México y EE.UU. En la presente
investigacion, se destaca que durante el periodo de estudio, los casos mas
extremos estan asociados a la estructuracion de vaguadas frente a la presencia de
vaguadas invertidas. Las vaguadas se presentaron entre 15 y 20 casos, mientras
que solo se observo un caso donde se estructurd una vaguada invertida. En cuanto
a sistemas generadores de eventos extremos de precipitacion en el noroeste del
pais, se coincide con Ramirez (2016), quien mostré que las vaguadas presentes en
la troposfera alta son, después de los ciclones tropicales, el sistema que mas

contribuye a dichos eventos extremos en esa porcién del territorio mexicano.
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Capitulo V: Conclusiones

Al analizar el comportamiento del patron espacial de la precipitacion, asi como el
valor de la variable durante el trimestre julio - septiembre, no se observaron notables
diferencias entre ambas bases de datos. Se destaca que aunque se observaron
diferencias entre las bases de datos, ésto no afecta el comportamiento general de

las series de tiempo, donde las dos son similares.

El analisis puntual de la precipitacién mostro cierta sensibilidad de la base de datos
CHIRPS para representar la precipitacion en la region arida del noroeste mexicano.
Esto hace pensar en el algoritmo a través del cual se generan dichas bases de
datos. Se concluye ademas, que CHIRPS es capaz de reflejar la precipitacion

asociada a nubes de gran crecimiento en la vertical.

El comportamiento espacial de los eventos extremos de precipitacion mostré un
patron similar en ambas bases de datos. Se destaca que los mayores valores del

umbral se localizan entre la franja costera y la Sierra Madre Occidental.

El estudio de casos mostré similitud en el comportamiento pluvial entre los
asociados a ciclones tropicales y los que no lo estan, al observarse que la

precipitacion llega a rebasar el 30 % respecto a la lamina del trimestre analizado.

El analisis de frecuencia del total de casos extremos mostr6 que no hay diferencias
relevantes en el trimestre; sin embargo, al hacer el estudio de casos se apreci6 que
los eventos mas extremos asociados a ciclones tropicales ocurren con mayor
frecuencia en el mes de septiembre, mientras que los casos no asociados a ciclones

tropicales afectan mas durante el bimestre agosto-septiembre.

En el analisis de las condiciones sindpticas que prevalecen para el desarrollo de los
casos analizados de los eventos extremos de precipitacion, se destaca la presencia
de bajas presiones centradas sobre la porcion noroeste del area de estudio. Esta

situacion permite que se establezca un flujo humedo desde el océano Pacifico hacia
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la region de estudio. En los niveles medios y altos predomina el establecimiento de

vaguadas frente a las vaguadas invertidas.

Se observd también la estructuracion de vaguadas invertidas en 500 hPa, pero
éstas constituyen el reflejo de bajas presiones en superficie y niveles bajos, por lo
que no se contabilizaron como vaguadas invertidas, de acuerdo alo revisado en la

literatura, donde se muestra que estos sistemas deben tener su eje en niveles altos.
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Anexo 1

A continuacion se presenta el analisis sinoptico para los demas eventos extremos

encontrados en las bases de datos Livneh y CHIRPS.

Livneh
Caso 12 de agosto de 1981

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo. Sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién

con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
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niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 12 de agosto de 1981. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.
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Caso 8 de agosto de 1984

En este evento la precipitaciéon acumulada excedié los 20 mm con areas aisladas
donde fue superior a los 100 mm. En relaciébn con el porcentaje, este caso aportd
mas del 3 %, aunque en la porcidn sur de la peninsula de Baja California, hacia la
costa y en el noreste del area de estudio superé el 18 %, incluso el 30 % en puntos

aislados.

En superficie se observa un centro de bajas presiones localizado sobre la porcion
noroeste del area de estudio, esta configuraciéon de las isobaras aporta un flujo del
sur y sureste que proviene del océano Pacifico y del Mar de Cortés. En el nivel de
850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con direccidon
noroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de geopotencial, el cual
constituye la representacion del centro de bajas presiones de superficie. Para la
superficie de 500 hPa se observa un centro de alto valor de geopotencial en el
suroeste de EE.UU, la configuracion aporta un flujo del noreste. Hacia la porcion
centro norte de EE.UU se extiende una vaguada con eje extendido en direccion
noreste-suroeste, este sistema se observa adentrandose su porcion sur en la zona
de estudio pero mal estructurado. En el nivel de 200 hPa la vaguada muestra una
mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje mantiene la misma orientaciéon que en
500 hPa. Para este caso no se observo que el eje de la vaguada penetrara en su

totalidad en el area de estudio
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Caso 8 de agosto de 1984. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

83



Caso 18 de septiembre de 1985

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo. Sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidn noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebasoé el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 18 de septiembre de 1985. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 28 de septiembre de 1985
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La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebasoé el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracién mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.

87



Acumulado_Precip. 28/09/1985 Livneh)

35N

30N

20N

115W 110W 105W

100W

80

120 160

200
mm

M3

N TZow  t2aw  1T¥ TTON TGN 1G0W ohW oW W oW
Sea Levael Pressure {mb} Composite Mean
9/28/85
NCEP /MCAR Radnalyaia
C

Porcentaje trimestre 28/09/1985 (Livneh)
35N et : - - .

30N

20N
115W 110W 105W 100W
b 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

%.

wjmﬁsm PhysicaEciencas Divigicn
=
f%

1510 ‘ i~
10H, r : . . ; . , , :
1300 125w 120w 115w 110N 1EEW  1oOW  eSw eow aSw BOw
B5Gmb Gacpotential Height (m} Compesits Msan
a/28/85

MCEP /NCAR Rednalyaia

88



SuM

MOASESAL Physical Sciencas Divigien MOAASESRL Phyaical Sciencas Dirisicn

45N

40N

Z0M

15H

R B T T . Y UM 1w tzaw 1w TN IGeW TG @ o & aow

S0Gmb Gacpotential Height (m} Composita Mean 206Gmb Gaopotential Height (m} Composits Mean
9/28/a58 9/28/885
MCEP /MCAR Redanalyaia MCEP /NCAR Resanalyaia
e f

Caso 28 de septiembre de 1985. a) Acumulado de precipitacién, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 15 de julio de 1990

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidén noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuraciéon aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En

el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
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direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcién del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.

Acumulado_Precip. 15/07/1990 Livneh)
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Caso 15 de julio de 1990. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del trimestre,
c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500 hPa, f)
Mapa de presion en 200 hPa.
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Caso 14 de agosto de 1990

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la ldmina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcion noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; adn

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 14 de agosto de 1990. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 22 de septiembre de 1990

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso

superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
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porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuraciéon aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.

95



Acumulado_Precip. 22/09/1990 Livneh)
35N e -

30N

110W

105W

100W

a 0 40 80 120 160 200
mm

SN =
4EH ’
40N A

30N

NOASL/ESAL Physical Sciences Divisicn

208
d
154 ) " M
101335 i
g n1d A

10;‘30

W 128 120 115K 110N 1GBW  T0DW  G5W 90w AW BOW

Saa Lavel Presaure (mb)} Composits Maan
9 /23,/490

uuuuuuuuuuu

Porcentaie trimestre 22/09/1990(Livneh)
35N -

20N
115W 110W 105W 100W
| N | | |
b 0369121518212427300|

%

o MO&A/ESRL Phyaical Sciencaa Divimicn

=

S

L

45H

40N

1570

35H

E]

ZGM

15M

e
1620 L

130M 125w 120w 115 110N 10BN 100W 98w otw 85w BOW
B5CGmb Gacpotential Height (m} Composits Mean
9/22/a0
NCER /NCAR Reanalyaia

100

96



SGH

= = = iy
MO&A/ESRL Phyaical Sciencea Division SeN R WP\ NOAN/ESRL Phyaical Sciences Divisicn

4EM

.....

40H

30N

123}
204
- 12409

124

1308 1ZEW 120 115w 110W 10BN 1GDW bW a0 BIW BaW w;‘anw 1ZEW 120W 115w 110W 10SW  10OW  gSw AT A5 BOW;

500mb Gacpotential Height (m} Composits Mean 206Gmb Gacpatertial Height (m} Composits Mean
9/22/90 9/22/a0
NCEP{INCAR Reana\gsis HCEP /NCAR Raanalyaia
e f

Caso 22 se septiembre de 1990. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 10 de agosto de 1991

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la region el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porciéon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presidon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sur 'y

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcién del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracibn mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observd un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 10 de agosto de 1990. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 17 de septiembre de 1991

99



La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la region el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidn noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebasoé el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracién mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 17/09/1991 Livneh) Porcentaie trimestre 17/09/1991 (Livneh)
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Caso 17 de septiembre de 1991. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 30 de agosto de 1993

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso

superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
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porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuraciéon aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 30/08/1993 Livneh)
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Caso 30 de agosto de 1993. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 10 de septiembre de 2002

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidén noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sury

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcidon del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracibn mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observd un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 10 de septiembre de 2002. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa

Caso 26 de septiembre de 2004

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso

superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
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porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuraciéon aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 26 de septiembre de 2004. a) Acumulado de precipitacién, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa

Caso 14 de agosto de 2005

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcibn noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aportd mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presidn en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sur 'y

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcién del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 14 de agosto de 2005. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.
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Caso 17 de julio de 2013

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la ldmina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcion noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 17/07/2013 Livneh)

Porcentaie trimestre 17/07/2013 (Livneh)

35N

30N

20N
115W 110W 105W 100W
a L " 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
00'
= NOAESHL, Eyaieal Scienceaifiaan] a0 | MO ESAL Physical Soiences Divisicn
i -y 1580 =]
al 2 0oz 450
'”” b
o
%, 1625
2 s e 35N <3 e
\ 1020 3 -
o A Vay _— e X" ﬁﬁA 3 ; T

20N
| ———— 1014
-
13

. ) Y #_ . :
NL== N
Y XU I A

10N,
1309 125 1200 1S 110N 0DW oW oW I B BOW ]01N3 W 1ZEW 120w 115w 110w 106w 1oow oW e PN BN
Saa Level Pressure {mb} Composita Mean

B85CGmb Gacpotential Helght (m} Composits kean
AEAR 717413

NCEP /MCAR Reanalyaia

NCEP /NCAR Raanalyaia

114



56N T T

5880z NOAAESRL Physical Sciencaa Diviaicn SGN o TEET  rioas, /ESAL Physizal Seiencaa Division
il —] 12408

12425

124A0:

12475 12475.
-12500.

12450,

A B
\‘. 1 425

[ Ty
B,
12500
124?5

12450

45N

AGH

\.\LJ_m

35N

30M

23N
20N

15H

Jvr

¥ 12450
10M T T T T T y T T ,
130w 1EEW 120w 1138 110W 1GEW 100W 9mW SO A5 BOW 10[1430\” 12EW  120%  115W 110W  105W 100w 9oW a0 S BOW

500mb Gacpotential Height {m} Composits Mean 200mb Gacpotertial Height (m} Composite Msan
7ATN3 717713
NCEP,-':NCAR Reunaly-sis MNCER /MCAR Reanalyais
e f

Caso 17 de julio de 2013. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del trimestre,
c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500 hPa, f)
Mapa de presion en 200 hPa.

CHIRPS

Caso 11 de agosto de 1981

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidn noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona

de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
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centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 11 de agosto de 1981. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 29 de septiembre de 1985

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la region el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidén noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcién del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 29 de septiembre de 1985. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 23 de agosto de 1987

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso

superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
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porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcion el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presidn en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sur 'y
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcidn del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 23 de agosto de 1987. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 7 de julio de 1988

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacidén del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acurl'!urado_Preclp. 07/07/1988 (CHIRPS) Porcentaje trimestre 07/07/1988 (CHIRPS)
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Caso 7 de julio de 1988. a) Acumulado de precipitacién, b) Porcentaje respecto a la lamina del trimestre,
c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500 hPa, f)
Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 4 de septiembre de 1990

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcidn del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 04/09/1990 (CHIRPS)
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Caso 4 de septiembre de 1990. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 13 de julio de 1991

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la region el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porciéon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En

el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
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direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacioén del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porciéon del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.

Porcentaje trimestre 13/07/1991 (CHIRPS)
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Caso 13 de julio de 1991. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del trimestre,
c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500 hPa, f)
Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 6 de septiembre de 1991
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La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidn el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebasoé el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracidbn mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 06/09/1991 (CHIRPS) Porcentaje trimestre 06/09/1991 (CHIRPS)
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Caso 6 de septiembre de 1991. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 10 de septiembre de 1991

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidon noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porciéon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcién del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Caso 10 de septiembre de 1991. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 13 de septiembre de 1991

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso

superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
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porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcién noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuraciéon aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 13/09/1991 (CHIRPS)
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Caso 13 de septiembre de 1991. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.
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Caso 24 de agosto de 1996

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidn el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porciéon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebasoé el 30 %.

A partir del analisis del campo de presidon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 24/08/1996 (CHIRPS) _

Porcentaie trimestre 24/08/1996 (CHIRPS)
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Caso 24 de agosto de 1996. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 25 de septiembre de 2000

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso

superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
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porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 25/09/2000 (CHIRPS)
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Caso 25 de septiembre de 2000. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500
hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 11 de septiembre de 2002

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcibn noroeste de la region el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la [amina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presidon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En

el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con

145



direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcidn del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.

146



Acumulado_Precip. 11/09/2002 (CHIRPS) _ Porcentaje trimestre 11/09/2002 (CHIRPS)
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Caso 11 de septiembre de 2002. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presion en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Caso 29 de agosto de 2008

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidon noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porciéon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury

sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
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el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcidn del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacién
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 29/08/2008 (CHIRPS) _ Porcentaje trimestre 29/08/2008 (CHIRPS)
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Caso 29 de agosto de 2008. a) Acumulado de precipitacion, b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre, c) Mapa de presion en superficie, d) Mapa de presiéon en 850 hPa, e) Mapa de presion en 500

hPa, f) Mapa de presiéon en 200 hPa.

Casos observados en ambas bases de datos

Caso 13 de agosto de 1990

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcidbn noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidn noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presiéon en superficie se observa una amplia zona

de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
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centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado_Precip. 13/08/1990 (Livneh) Acumulado Precip. 13/08/1990 (CHIRPS)
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Caso 13 de agosto de 1990. a) Acumulado de precipitacion (Livneh), b) Porcentaje respecto a la lamina
del trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presiéon en superficie, f) Mapa de presiéon en 850 hPa, g) Mapa de
presion en 500 hPa, h) Mapa de presion en 200 hPa.
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Caso 19 de septiembre de 1991

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la ldmina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcion noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado Precip. 19/09/1991 (Livneh) Acumulado Precip. 19/09/1991 (CHIRPS)
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Caso 19 de septiembre de 1991. a) Acumulado de precipitacion (Livheh), b) Porcentaje respecto a la
lamina del trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje respecto a la
lamina del trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presion en superficie, f) Mapa de presiéon en 850 hPa, g) Mapa
de presion en 500 hPa, h) Mapa de presion en 200 hPa.

Caso 25 de septiembre de 2004
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La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la region el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcion el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcidon noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado super6 el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presidn en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracién aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcidn del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientacion
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado Precip. 25/09/2004 (Livneh)

Acumulado Precip. 25/09/2004 (CHIRPS)

35N 35N

30N

115W 110W 105W 100W

0 40 80 120 160 200

Porcentaie trimestre 25/09/2004 (Livneh)

135N 35N
30N 30N
125N — 25N —
20N 20N
~ 105W 100W 115W 110W 105W 100W
. .

0 3 6 9121518 2124 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

c % d %

159



SGH

15N

g

MOAASESRL Physical Sciencaa Divisicn

" k;
1011
/ N 0

SGH

NOAS/ESRL Phyaical Sciencaa Divisicn

10M : ; . . . . . , ;
TNISWN2OM NS TN QN MW s oW W BV TN 1sEw W oW 11O TGN TR eSW  eow  6aW  BON!
Seg Cavdl P’Basu}szgrr/‘%}s Lomposite Maan B5Gmb Gaspotertial Height (m} Composits Msan
: 7/27 /05
NCER ZHCaR: Rednglyaly NCEF/NCAR Raaralysia
e f
SN "&‘; o MO ESRL Phyaical Sciengy Divisian SGN :_‘ Tammm— MOAR/ESRL Physical Soigages Divaion
5. 13225, o i
; # R 1 | . £ D
A1 £
4o
35N
o "’ [ 125
ZEH \‘ “ 25N
A T A
850 ] v, ‘
20H 3 A 208
B g
\ ' 10
LCIE o
150 " 15N
ae
108 s o oM T , T T . T . r —
TAN 1ZEW 1Z0W TISW 110N 10BN TGOW  GSW  O0W 85w BOW 1AW 125w 120w 118w (10N 105N 1GOW 9w oW &S BOW
500mb Gacpotential Height [m} Composite Maan 200mb Gaspotential Height (m} Composite Maan
a/25/04 9/25/04

g

MNCEP /NCAR Raanalyaia

h

MCEP/MCAR Rsanalyaia

Caso 25 de septiembre de 2004. a) Acumulado de precipitacion (Livheh), b) Porcentaje respecto a la

lamina del trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje respecto a la

lamina del trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presion en superficie, f) Mapa de presiéon en 850 hPa, g) Mapa

de presién en 500 hPa, h) Mapa de presion en 200 hPa.
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Caso 27 de julio de 2005

La precipitacibn acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la lamina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcion noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; aun

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado Precip. 27/07/2005 (Livneh) Acurnulac!o Precip. 27/07/2005 (CHIRPS)
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Caso 27 de julio de 2005. a) Acumulado de precipitacion (Livneh), b) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje respecto a la lamina del
trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presion en superficie, f) Mapa de presiéon en 850 hPa, g) Mapa de
presion en 500 hPa, h) Mapa de presiéon en 200 hPa.
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Caso 18 de julio de 2013

La precipitacion acumulada por este evento fue superior a los 20 mm, incluso
superior a los 60 mm en puntos localizados al noreste del area de estudio. Hacia la
porcion noroeste de la regidon el algoritmo detectd puntos de la malla que
sobrepasaron el umbral extremo, sin embargo, en la ldmina de precipitacion estos
acumularon un valor inferior a los 20 mm, justo en esta porcién el umbral ronda los 5
mm. De manera general, este caso aport6 mas del 3 %, aunque se destaca que en
la porcion noreste y hacia el centro de la imagen el acumulado superé el 15 %; adn

mas notorio es hacia el noroeste donde se rebaso el 30 %.

A partir del analisis del campo de presién en superficie se observa una amplia zona
de bajas presiones elongada, con eje orientado norte-sur, el centro de la baja esta
centrado al noroeste del area de estudio. Esta configuracion aporta un flujo del sury
sureste en el area, flujo que proviene del océano Pacifico y del golfo de Cortés. En
el nivel de 850 hPa persiste el aporte del flujo proveniente del océano pero con
direccion suroeste. Para este nivel se observa un centro de bajo valor de
geopotencial, el cual constituye la representacion del centro de bajas presiones de
superficie. Este centro de bajo valor de geopotencial esta desplazado mas hacia la
porcion del suroeste de EE.UU respecto a superficie. Para la superficie de 500 hPa
persiste el centro de bajo valor de geopotencial en el suroeste de EE.UU del cual
parte una vaguada con eje orientado noreste-suroeste; la configuracion mantiene un
flujo del suroeste como sucedié en 850 hPa. En el nivel de 200 hPa la vaguada
muestra una mejor estructura respecto a 500 hPa, su eje muestra una orientaciéon
con componente norte-sur, dicho eje se extiende al oeste del area de estudio. En los
niveles analizados se observé un flujo de origen oceanico, ademas del acople en la

vertical tanto del centro de bajas presiones como de la vaguada.
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Acumulado Precin. 18/07/2013 (CHIRPS)

Acumulado Precip. 18/07/2013 (Livneh)
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Caso 18 de julio de 2013. a) Acumulado de precipitacion (Livneh), b) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre (Livneh), c) Acumulado de precipitacion (CHIRPS), d) Porcentaje respecto a la lamina del

trimestre (CHIRPS), e) Mapa de presiéon en superficie, f) Mapa de presiéon en 850 hPa, g) Mapa de

presion en 500 hPa, h) Mapa de presion en 200 hPa.
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