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Resumen
Los patrones de precipitación en México son complejos y están asociados a

fenómenos que presentan diferentes escalas de variabilidad, tanto espacial como temporal.

Por ello, es importante analizar la influencia y modulación de fenómenos meteorológicos

como la Oscilación Madden-Julian (MJO, por sus siglas en inglés) sobre los patrones de

precipitación en México.

En este sentido, el presente estudio se enfoca en analizar el impacto de la MJO en

la variabilidad espacio-temporal e intensidad de eventos de precipitación en la región

centro-sur de México y regiones oceánicas adyacentes durante los meses de lluvia

(mayo-octubre) para el periodo 1981-2021. Para ello, se utilizaron dos índices, el RMM

(Real-Time Multivariate MJO Index) y el índice OMI (OLR MJO Index); se usaron también

datos del reanálisis de quinta generación del ECMWF (European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts) y de la base de datos de precipitación conocida como CHIRPS.

Asimismo, el estudio pretende aportar conocimiento para la obtención de un pronóstico

extendido (con 2 a 3 semanas de antelación) de la precipitación en dicha región.

A partir del registro de datos de amplitud y fase del índice RMM, se seleccionaron

las fechas en las que la amplitud de la señal convectiva de la MJO fue mayor a 1, por lo

menos durante 5 días consecutivos, con una secuencia de fases continua y creciente. Estas

fechas se emplearon para obtener compuestos de las anomalías estandarizadas de la

precipitación y de las anomalías de los campos de viento. A partir de los compuestos

obtenidos se analizó la evolución espacial y temporal de la señal convectiva de la MJO a lo

largo del océano Índico ecuatorial y del océano Pacífico tropical. El análisis inicia 15 días

antes del registro de cada una de las fases de la MJO y culmina 15 días después.

Los resultados obtenidos al emplear el índice RMM en el análisis de la evolución

temporal de los patrones de precipitación durante la temporada lluviosa, permiten identificar

el posible efecto de la ubicación espacial de la señal convectiva de la MJO en la distribución

e intensidad de la precipitación en la región centro-sur de México y regiones oceánicas

adyacentes. Además, es posible identificar, en términos porcentuales, la influencia de la

actividad convectiva de la MJO en las regiones que tendrán condiciones de precipitación

superiores al valor climatológico mensual. Asimismo, se plantea la posibilidad de que la

señal convectiva de la MJO influya hasta por dos semanas en el desarrollo de los patrones

de precipitación en la región centro-sur de México y regiones oceánicas adyacentes
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1. Introducción
En el presente capítulo se describen brevemente los patrones de precipitación en

México. Se abordan también las características generales de la Oscilación Madden-Julian

(MJO) y las características particulares que presenta en su trayecto por la región tropical del

océano Pacífico. Esto permitirá plantear, en capítulos posteriores, las bases para un

potencial pronóstico extendido de precipitación para la región centro-sur de México y

regiones oceánicas adyacentes en función del ciclo de vida de la MJO.

1.1. Patrones de precipitación en México

La precipitación desempeña un rol fundamental en la energía global, el ciclo

hidrológico y el sistema climático (Schneider, et al., 2008), y contribuye considerablemente

al transporte de humedad de los trópicos hacia las regiones extratropicales

(Vázquez-Proveyer, 2023). Aproximadamente, el 37 % de la energía que ingresa a la

atmósfera proviene de la liberación de calor latente de procesos asociados al vapor de

agua. Este calor se mantiene en la atmósfera y provee de energía a los procesos

convectivos y a los sistemas de circulación atmosférica de gran escala (Rosenfeld et al.,

2008).

Los regímenes de precipitación son determinantes en actividades de diversos

sectores, incluyendo la agricultura, el transporte y la industria energética. Además, la

precipitación tiene un gran impacto en la sociedad por las implicaciones que tiene un déficit

o exceso, ya que su escasez prolongada puede provocar sequías meteorológicas, mientras

que eventos de precipitación extrema pueden provocar inundaciones y ocasionar pérdidas

materiales y humanas (Vázquez-Proveyer, 2023). Por lo tanto, es esencial llevar a cabo un

adecuado estudio de la misma, que nos permita conocer tanto su distribución espacial,

como su variabilidad en diferentes escalas temporales (diaria, estacional, intraestacional y

anual) (Perdigón-Morales et al., 2018).

El clima en las Américas tropicales del hemisferio norte presenta un ciclo anual

caracterizado por una estación relativamente seca de noviembre a abril, durante el invierno

boreal, y una estación lluviosa de mayo a octubre, durante el verano boreal (Magaña et al.,

1999). En invierno, la presencia de frentes fríos que pueden llegar hasta Centroamérica

modulan la temperatura en superficie (Schultz et al., 1998), mientras que, en verano la

actividad convectiva es muy intensa en la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus

siglás en inglés) (Magaña y Caetano, 2005).

11



México se ubica entre las albercas de agua cálida, del Pacífico tropical nororiental,

del Golfo de México y el Mar Caribe (Wang, 2001; Magaña y Caetano, 2005). En particular,

la región centro-sur de México se sitúa dentro de la zona de los vientos alisios, por lo que la

interacción entre procesos tropicales y de latitudes medias desempeña un papel esencial en

el clima de esta región (Perdigón-Morales, 2020), el cual también, se ve influenciado por los

sistemas subtropicales de alta presión del Atlántico norte y del Pacífico nororiental que

modulan los gradientes de presión (de Anda Sánchez, 2020; Romero-Centeno et al., 2007).

De acuerdo con Magaña et al. (2003), la radiación solar entrante y los vientos de bajo nivel

son factores que influyen en la modulación de las anomalías de la temperatura de la

superficie del mar sobre la región nororiental del océano Pacífico, lo que a su vez influye

directamente en las variaciones del patrón de lluvias durante el verano. En esta época

también se manifiesta el monzón mexicano y, con frecuencia, se presentan ondas del este y

ciclones tropicales (Magaña, 2003; Torres y Thorncroft, 2022).

Este contexto climático contribuye significativamente a la alta variabilidad espacial y

temporal de la precipitación en México. En particular, la temporada de lluvias en la zona

centro-sur de México se extiende desde mayo hasta octubre y está caracterizada por

presentar un patrón bimodal, con dos máximos de precipitación que generalmente se

presentan en junio y septiembre (Curtis, 2002; Englehart y Douglas, 2002;

Perdigón-Morales, 2020). A mitad de la temporada de lluvias se observa una reducción de

la actividad convectiva y de la precipitación (Figura 1.1), fenómeno conocido como sequía

de medio verano o canícula. Este comportamiento impacta directamente en numerosas

actividades económicas en la región, especialmente aquellas relacionadas con la agricultura

y la generación de energía hidroeléctrica (Magaña y Caetano, 2005; Perdigón-Morales et

al., 2018; Perdigón-Morales et al., 2019; de Anda Sánchez, 2020), actividades que están

estrechamente vinculadas al ciclo estacional de la precipitación. En consecuencia, el éxito o

fracaso de un cultivo depende de las características específicas de la temporada de lluvias

(inicio, duración, distribución temporal, etc.) (Magaña et al., 1999).

12



Figura 1.1. Patrón anual de precipitación (mm/día) para una región en México que presenta sequía de medio
verano durante los meses de julio y agosto. Se calculó empleando datos pentadales de la base de datos
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) del periodo 1981-2010. La línea en
color rojo representa la media móvil de 30 días. Tomada de Perdigón-Morales (2020).

1.2. La Oscilación Madden-Julian

Una característica notable de la circulación atmosférica y la convección húmeda en

los trópicos es la tendencia a organizarse en estructuras de escala planetaria, con un

periodo intraestacional local de 30 a 90 días y con una propagación hacia el este sobre las

regiones ecuatoriales en donde la superficie del mar es cálida (Zhang, 2005). Este

comportamiento fue descubierto por Madden y Julian (1971, 1972) al analizar las anomalías

de la componente zonal del viento en el océano Pacífico y recibió el nombre de Oscilación

Madden-Julian.

1.2.1. Estructura general

Un evento de la MJO se caracteriza por un centro de convección profunda y

precipitación abundante (“región activa o fase activa”) flanqueado tanto al este como al

oeste por regiones de convección débil y escasa precipitación ("regiones inactivas" o

"suprimidas") (Figura 1.2), que alcanza extensiones zonales de 12,000 a 20,000 km

(aproximadamente de 120° a 200° en longitud) (Rui y Wang, 1990). A pesar de que la

velocidad de la MJO varía ligeramente entre eventos individuales y durante las diferentes

etapas de su ciclo de vida, se considera que tiene una velocidad de desplazamiento
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promedio de 5 m/s (Hendon y Salby, 1994; Weickmann et al., 1985). Generalmente existe

un solo evento de la MJO completamente desarrollado, aunque ocasionalmente pueden

coexistir dos eventos débiles, uno en etapa inicial en el océano Índico y otro en etapa final

en la región centro-oriental del océano Pacífico (Wheeler y Hendon, 2004).

Figura 1.2. Diagrama de longitud y altura a lo largo del ecuador, que describe las características a gran escala
de la MJO durante su ciclo de vida (iniciando en el panel superior y culminando en el panel inferior). Los
símbolos de nubes representan el centro convectivo, las flechas indican la dirección de la circulación zonal, las
curvas por encima de la circulación representan perturbaciones en la tropósfera superior, mientras que las áreas
sombreadas y curvas por debajo de la circulación, representan las anomalías, tanto positivas como negativas,
de la presión a nivel del mar. Tomada de Madden y Julian (1972).

14



Las señales convectivas de la MJO usualmente se limitan a los océanos Índico y

Pacífico (Figura 1.2), ya que la inestabilidad convectiva solo se puede mantener sobre la

región cálida del mar (Zhang, 2005). Cuando inicia el desarrollo de un evento de la MJO en

el océano Índico, es muy común que predomine la presencia de vientos superficiales del

oeste de gran intensidad al oeste del centro convectivo, mientras que al este se presentan

vientos del este de menor intensidad (modelo I Figura 1.3). Por otra parte, cuando la MJO

se desplaza hacia el océano Pacífico, suele presentarse un cambio en el comportamiento

de los vientos superficiales del centro convectivo, presentando vientos del oeste de gran

intensidad (modelo II Figura 1.3) (Zhang, 2005).

Figura 1.3. Representación esquemática de la relación entre el núcleo convectivo de la MJO (representado por
los símbolos de nubes) y el viento zonal en superficie (representado por las flechas). Los valores máximos del
viento zonal en superficie se representan con las flechas de mayor grosor; las curvas en la parte inferior de cada
panel representan las anomalías de la temperatura superficial del mar debidas a la MJO (positivas por encima
de la línea horizontal y negativas por debajo de ésta). El modelo I coincide con el modelo propuesto por Madden
y Julian (1972) (ver Figura 1.2), el cual representa el patrón de la MJO más común en el océano Índico, mientras
que el modelo II representa el comportamiento más común en el océano Pacífico. Modificada de Zhang y
Anderson (2003).

A gran escala, el desplazamiento hacia el este de la región activa de la MJO se

puede ver como un conjunto de sistemas convectivos de pequeña escala que se propagan

en diferentes direcciones y que se desarrollan cada uno ligeramente al este del anterior

(Figura 1.4) (Hendon y Liebmann, 1994; Zhang, 2005). La extensión de los sistemas

convectivos (región activa) es mucho menor que la de la circulación atmosférica que la

rodea (región inactiva), debido a que el calentamiento atmosférico ocurre de manera

localizada (Salby et al., 1994). Por lo tanto, la región activa de la MJO se asemeja más a un

pulso aislado o discreto, que a una oscilación (Salby y Hendon, 1994). Debido al

comportamiento de las señales convectivas de la MJO, sus características (incluyendo el

desvanecimiento en el Pacífico oriental) se pueden identificar en observaciones de

precipitación sin necesidad de filtrar los datos. Esto puede verse en la Figura 1.4, mediante
un análisis temporal de los patrones globales del viento zonal diario a 850 hPa y de la
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precipitación diaria (mm/día), en donde la propagación de la MJO es representada con

líneas en color blanco.

Figura 1.4. Diagramas Hovmöller (longitud en el eje horizontal y tiempo en el eje vertical, iniciando abajo y
culminando arriba) de: (a) viento zonal diario (m/s) a 850 hPa (aproximadamente 1.5 km sobre el nivel del mar),
empleando datos provenientes del reanálisis del Centro de Predicción Ambiental/Centro Nacional de
Investigación Atmosférica (NCEP/NCAR) (Kalnay et al., 1996) con una resolución espacial de 2.5° y (b) es la
precipitación (mm/día), utilizando el conjunto de datos combinados de GPCP (Huffman et al., 1997), con una
resolución espacial de 1°, para el periodo de junio del 2000 a mayo del 2001. Ambas series fueron promediadas
de 10°N a 10°S. Las líneas en color blanco señalan eventos identificados de la MJO, con una velocidad de
propagación hacia el este de 5 m/s. Tomada de Zhang (2005).

Las regiones o fases activa e inactiva de la MJO interactúan verticalmente a lo largo

de la tropósfera baja, generando una celda de circulación zonal (Figura 1.5). La circulación
de vientos zonales a lo largo de la tropósfera superior (generalmente alrededor de 200 hPa,

aproximadamente a 13 km de altura) invierte la dirección de la circulación zonal que se

observa en superficie (Zhang, 2005). Esto indica que, en superficie, inmediatamente al este

del centro convectivo, hay convergencia de bajo nivel, con movimientos ascendentes y

anomalías positivas de humedad; mientras que inmediatamente al oeste se produce

divergencia de bajo nivel, movimientos descendentes y anomalías negativas de humedad

(Figura 1.5) (Zhang, 2005).

La estructura de vientos a gran escala de la MJO a menudo se describe como ondas

ecuatoriales acopladas a la convección profunda. El comportamiento de los patrones de

viento al este del centro convectivo (vientos del este en niveles bajos de la tropósfera y

vientos del oeste en niveles superiores) se asemeja a una onda de Kelvin ecuatorial pero

16



con una menor intensidad de vientos (Zhang, 2005), ya que usualmente las ondas de Kelvin

suelen alcanzar velocidades superiores a los 15 m/s (Wheeler y Kiladis, 1999). Al oeste del

centro convectivo se observan elementos característicos de una onda de Rossby ecuatorial,

con vientos del oeste en los niveles bajos y un par de giros ciclónicos que se extienden a

ambos lados del ecuador, mientras que en los niveles superiores se observan vientos del

este y un par de giros anticiclónicos (Figura 1.5) (Madden, 1986; Nogués-Paegle et al.,

1989). Debido a que las ondas de Kelvin son el único fenómeno ecuatorial de escala

planetaria con campos de viento zonales que se propagan hacia el este, mostrando un

comportamiento similar a la MJO, se consideran un elemento esencial en la dinámica de

esta oscilación. Milliff y Madden (1996) y Matthews (2000) destacan que, si bien la señal

convectiva de la MJO usualmente desaparece en el Pacífico oriental, es posible identificar la

propagación de la señal más hacia el este, como ondas libres con velocidades mucho

mayores (cercanas a 35 m/s), visibles tanto en el viento como en la presión en superficie.

Figura 1.5. Estructura de los vientos a gran escala de la MJO. La región nubosa indica el centro convectivo. Las
flechas horizontales en 850 y 200 hPa representan vientos anómalos. Las flechas en 500 hPa representan los
movimientos verticales. “A” y “C” indican los centros de circulación anticiclónica y ciclónica, respectivamente.
Tomada de Rui y Wang (1990).

1.2.2. Mecanismos precursores y ciclo de vida de la MJO

A pesar de la basta información que se tiene hoy en día sobre la MJO, aún se

mantiene la interrogante referente al inicio de la actividad convectiva. Zhao et al. (2013)

clasifican las teorías propuestas considerando un origen interno (tropical) o un origen

externo (extratropical). Las hipótesis de origen tropical consideran forzamientos derivados

17



de la circulación de un evento previo de la MJO, cambios locales en la circulación aire-mar,

alteraciones en la temperatura superficial del mar y en la humedad, así como la

convergencia de la capa límite planetaria. Asimismo, el océano Índico ecuatorial occidental

juega un papel clave para el desarrollo de la MJO, ya que de cinco a diez días previos al

inicio de la señal convectiva se observa un aumento de la temperatura y de la humedad

específica en la tropósfera inferior de la región, dando paso a una inestabilidad atmosférica

que marca el comienzo de la actividad convectiva de la MJO (Zhao et al., 2013 y los

trabajos allí citados). Esta teoría propone que al pasar por el continente africano, la señal de

la MJO puede desencadenar convección profunda sobre la región cálida y húmeda del

océano Índico, debido a un posible efecto de elevación topográfica. Las hipótesis de origen

extratropical consideran los forzantes de perturbaciones de latitudes medias, que incluyen

dispersión de energía o el transporte de momento de las ondas de Rossby y de

perturbaciones baroclínicas (Zhao et al., 2013 y los trabajos allí citados).

La intensidad y el alcance latitudinal que tendrá cada evento de la MJO se ven

condicionados por el ciclo estacional (Madden, 1986; Salby y Hendon, 1994; Jones, 2000).

La estación en la que se presenta una mayor actividad convectiva de la MJO es a finales del

verano austral y principios del otoño, teniendo las señales de mayor intensidad al sur del

ecuador. Adicionalmente, en el verano boreal se presenta un segundo periodo de alta

frecuencia, en el cual las señales más fuertes se encuentran al norte del ecuador (Zhang,

2005). El análisis de la actividad de la MJO se realiza en función de la intensidad y

ubicación del núcleo convectivo en un determinado momento. En este sentido, se han

desarrollado diversos índices, entre los que destacan aquellos que se definen a partir de las

dos primeras componentes principales de un análisis de Funciones Empíricas Ortogonales

(FEOs), con las cuales se construye un diagrama de fases que nos permite conocer la

ubicación e intensidad del núcleo convectivo (En la subsección 2.1.3 se profundiza en

estos índices).

Si bien la MJO no es el único factor responsable de la variabilidad intraestacional de

la atmósfera tropical, sí es el componente dominante (Hendon et al., 1999; Zhang, 2005; Lin

et al., 2006 y los trabajos allí citados). Además, influye en la circulación atmosférica de la

región tropical, así como en el tiempo meteorológico y en el clima de las regiones

extratropicales de todo el mundo (Hendon et al., 1999; Zhang, 2005; Lin et al., 2006; Barret

et al., 2012; Perdigón, 2020). La Figura 1.6 ilustra el efecto modulador de la MJO en

sistemas atmosféricos y, en consecuencia, en la precipitación, tanto de regiones tropicales

como extratropicales, a lo largo de todo el año (Hendon y Liebmann, 1990; Zhang, 2005;

Donald et al., 2006; Lin et al., 2006).
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Figura 1.6. Efecto modulador de la MJO en diversos sistemas atmosféricos. Se muestra su influencia en la
intensidad y duración de los monzones, en la frecuencia de ciclones tropicales en las cuencas del océano
Pacífico y del océano Atlántico, en la intensidad de las tormentas y en la variabilidad de la precipitación. Tomada
de Lin et al. (2006).

Además de lo anterior, los impactos de la MJO en el continente americano han sido

ampliamente documentados, destacando algunos estudios al respecto. Por ejemplo, Jones

(2000) encontró que la MJO modula la frecuencia y ocurrencia de eventos extremos de

precipitación sobre el estado de California; Bond y Vecchi (2003) demostraron que la MJO

tiene una influencia en los patrones de precipitación durante el invierno en la región

occidental de los estados de Oregón y Washington; Zheng et al. (2018) encontraron que la

MJO tiene impactos significativos en el tiempo meteorológico en América del Norte,

influyendo en la trayectoria y frecuencia de tormentas en el centro de Canadá, el sureste de

Estados Unidos y el Pacífico oriental. Asimismo, Barlow y Salstein (2006) encontraron que

durante el verano boreal la MJO desempeña un papel fundamental en la modulación de la

precipitación en México y Centroamérica; mientras que Barrett y Esquivel (2013) reportan

que, de junio a septiembre, la ubicación geográfica de la MJO influye directamente en los

patrones de precipitación locales en México, en concreto en el Estado de Guanajuato.

Aunado a esto, se ha demostrado el efecto modulador de la MJO en la génesis de

los ciclones tropicales en el océano Pacífico y el Golfo de México (Liebmann et al., 1994;

Maloney y Hartmann, 2000; Hall et al., 2001); así como su contribución en la fecha de inicio
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y variabilidad intraestacional de la precipitación del monzón de verano asiático y en el

comportamiento de la precipitación del monzón de América del Norte (Zhang, 2013). Por

otra parte, Jones et al. (2004), Jones y Carvalho (2012) y Zhang (2013) mencionan que

cuando la MJO se encuentra en estado activo, los eventos de precipitación extrema (valores

que superan el percentil 90 de la distribución de frecuencias) pueden aumentar hasta en un

40 % en relación a cuando ésta no se encuentra en estado activo. Este resultado también lo

reporta Vázquez-Proveyer (2023) en el estudio que realizó para el Valle de México.

1.3. Hipótesis

La propagación e intensidad de la MJO a lo largo de su ciclo de vida influye y

modula los patrones de la precipitación de verano en México y tiene un alto potencial para el

desarrollo y mejora de los pronósticos extendidos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la evolución temporal de la señal convectiva de la MJO y su influencia en

los patrones de precipitación en la región centro-sur de México y regiones oceánicas

adyacentes durante los meses de lluvia (mayo-octubre), y estudiar el posible potencial de la

MJO para el desarrollo de un pronóstico a mediano plazo.

1.4.2. Objetivos particulares

1. Caracterizar la variabilidad e intensidad de la precipitación en la región centro-sur de

México y regiones oceánicas adyacentes en función de las fases de la MJO

empleando datos climatológicos (CHIRPS) y de reanálisis (ERA5).

2. Analizar la posible influencia de la señal convectiva de la MJO en los patrones de

precipitación de la zona centro-sur de México y regiones oceánicas adyacentes en el

mediano plazo (con 2 a 3 semanas de antelación).

3. Caracterizar la variabilidad e intensidad de los campos de viento y su posible

influencia en los patrones de precipitación de la zona centro-sur de México y

regiones oceánicas adyacentes.
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2. Datos y Métodos
En este capítulo se describen las fuentes de datos y las variables meteorológicas

que se utilizaron en la presente investigación, así como los índices empleados para medir la

actividad de la MJO. Adicionalmente, se realiza una descripción detallada de la metodología

que se siguió, la cual incluye el procesamiento de datos históricos de los índices utilizados,

la elaboración de compuestos de anomalías estandarizadas, la elaboración de diagramas

Hovmöller y el análisis temporal de los patrones espaciales de la precipitación y los campos

de viento, elementos que servirán para analizar la variabilidad de la precipitación en la

región centro-sur de México y regiones oceánicas adyacentes asociada al ciclo de vida de la

MJO.

2.1. Datos

En el presente estudio se emplearon los datos de precipitación total de la base de

datos CHIRPS (Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations data), así como la

precipitación total y las componentes zonal y meridional del campo de viento a 850 mb del

reanálisis de quinta generación del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts), conocido como ERA5. A continuación se describen estas bases de datos y las

variables analizadas.

2.1.1. CHIRPS

La base de datos CHIRPS es un producto desarrollado por el Servicio Geológico de

los Estados Unidos en colaboración con el Centro de Riesgos Climáticos de la Universidad

de Santa Bárbara, California. Contiene datos de precipitación en un dominio que abarca de

50°S a 50°N en latitud y de 180°W a 180°E en longitud, con una alta resolución espacial de

0.05° (≈ 5.5km) y con una resolución temporal diaria, pentadal y mensual, teniendo un

registro histórico desde 1981 hasta el presente (Funk et al., 2014). Para este estudio se

emplearon los datos de precipitación acumulada diaria.

CHIRPS se basa en técnicas de interpolación “inteligentes” aplicadas a una

climatología de alta resolución espacial e incorpora estimaciones de precipitación basadas

en observaciones infrarrojas satelitales y datos de estaciones meteorológicas (Funk et al.,

2014). También utiliza mediciones de lluvia tropical y análisis de precipitación multisatélite
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para calibrar las estimaciones de precipitación global derivadas del método de Duración de

Nube Fría (CCD, por sus siglas en inglés)1.

Se han realizado algunos estudios en los que se ha evaluado el desempeño de esta

base de datos para México. Por ejemplo, Perdigón-Morales (2020) menciona que los datos

de CHIRPS comparados con observaciones de las estaciones del Servicio Meteorológico

Nacional muestran valores similares a las climatologías mensuales de la precipitación

acumulada y reproducen adecuadamente la sequía de medio verano. Asimismo,

Vázquez-Proveyer (2023) menciona que esta base de datos reproduce el patrón espacial de

los acumulados de precipitación mensual y anual en sitios de la Zona Metropolitana del

Valle de México con datos de estaciones meteorológicas (CLICOM y SACMEX).

2.1.2. ERA5

El reanálisis ERA5 combina observaciones globales con simulaciones de modelos

numéricos mediante una asimilación de datos que incorpora versiones corregidas a partir de

las observaciones originales, permitiendo generar un análisis de mayor calidad (Hersbach et

al., 2020).

ERA5 proporciona estimaciones horarias de una gran cantidad de variables

atmosféricas, terrestres y oceánicas. Tiene una resolución espacial horizontal de 0.28°

(≈ 31 km), y en la vertical cuenta con 173 niveles híbridos (coordenadas sigma2 cerca de la

superficie terrestre y coordenadas eta o de presión a mayor altura) que inician en la

superficie terrestre y culminan a 0.01 hPa. Cuenta con un sistema de asimilación de datos

4D-Var y con datos desde 1950 hasta el presente (Hersbach et al., 2020).

2.1.2.1. Precipitación total

La precipitación total cuantifica el total del agua líquida y congelada, es decir, la

lluvia y la nieve que cae a la superficie terrestre. Representa la suma de la precipitación a

gran escala generada por el esquema de nubes en el IFS (Integrated Forecasting System) y

la precipitación convectiva generada mediante el esquema de convección; este cálculo no

incluye la niebla, el rocío o la precipitación que se evapora en la atmósfera antes de

alcanzar la superficie (Hersbach et al., 2020). Es importante recalcar que la precipitación

proveniente de este reanálisis es resultado de distintas parametrizaciones, tanto para la

gran escala (Tiedtke, 1989, 1993), como para procesos microfísicos (Forbes and Tompkins,

2 Son el resultado de dividir la presión (P) en un nivel dado por la presión en superficie (P*), es decir,
P/P*

1 La cantidad de lluvia se puede determinar midiendo el tiempo en el que la temperatura en la parte
superior de la nube es más fría que un cierto valor de referencia.
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2011; Forbes et al., 2011; Forbes and Ahlgrimm, 2014). Esta variable proporciona el

acumulado de precipitación total a una, tres o veinticuatro horas y se cuantifica en metros

(los metros de espesor que alcanzaría el agua si se distribuye de manera uniforme como

una lámina) (Hersbach et al., 2020). En el presente estudio se usaron los datos horarios.

A partir de los datos de precipitación total se calcularon las condiciones de

precipitación promedio por día (mm/día), para los meses de mayo a octubre en el periodo

de 1981 a 2021. Estos datos son el punto de partida para los análisis de precipitación

realizados en el presente estudio.

2.1.2.2. Componente zonal y meridional del viento

La componente zonal (u) del viento representa la componente horizontal de la

velocidad del viento en dirección este-oeste, con sentido positivo hacia el este. La

componente meridional (v) del viento representa la componente horizontal de la velocidad

del viento en dirección norte-sur, con sentido positivo hacia el norte. La Figura 2.1 muestra
un esquema del vector de viento y sus componentes horizontales. Las unidades de u y v

son metros por segundo (m/s).

Figura 2.1. Esquema que representa el vector de viento (en verde) y sus componentes horizontales.
Componente zonal (u) en color rojo, con valor positivo cuando el viento es del oeste. Componente meridional (v)
en color azul, con valor positivo cuando el viento es del sur. La magnitud del vector de viento es la rapidez, que
se calcula mediante la ecuación 2.1.

A partir de las componentes del viento se puede calcular la rapidez:

(2.1)

y la dirección del viento horizontal:
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(2.2)

Por lo anterior, si la componente meridional del viento es positiva (vientos del sur), al

ángulo obtenido se le debe sumar , si la componente zonal es positiva (vientos del

oeste) y la componente meridional es negativa (vientos del norte), al ángulo obtenido se le

debe sumar .

2.1.3. Índices de la MJO

El análisis de la actividad de la MJO se realiza en función de la intensidad y

ubicación del núcleo convectivo en un determinado momento. Con la finalidad de determinar

la intensidad y la región geográfica en la que se encuentra la MJO se han desarrollado

diferentes índices, entre los que destacan el Índice RMM (Real-Time Multivariate MJO

Index) y el Índice OMI (Outgoing Longwave Radiation MJO Index).

2.1.3.1. Índice RMM

El índice RMM fue desarrollado por Wheeler y Hendon (2004). Éste divide la región

comprendida entre África oriental y el océano Pacífico occidental en 8 regiones diferentes,

denominadas fases (Figura 2.2). Cada una de estas fases proporciona la ubicación

aproximada de la región activa de la MJO, analizando la señal, desde su origen en el

océano Índico y a lo largo de su trayectoria, incluyendo el hemisferio occidental, África y la

región centro-occidental del océano Pacífico.

Figura 2.2. Diagrama de ocho fases del índice RMM. Cada punto representa un día e indica la ubicación
aproximada de la señal convectiva de la MJO. Los puntos dentro del círculo representan una señal débil o nula
de la oscilación. Tomada de Wheeler y Hendon (2004).
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El índice RMM también proporciona los valores de la intensidad de la MJO

(amplitud). La intensidad (amplitud) se define como la distancia entre el punto a analizar de

un día en particular y el punto central del diagrama de fases (Lafleur et al., 2015). Cada

punto situado dentro del diagrama de fases del índice RMM representa la ubicación e

intensidad en un día específico del ciclo de vida de un evento de la MJO (Figura 2.2 y 2.3).
La amplitud también define dos estados de actividad de la MJO: el estado activo cuando la

amplitud es mayor o igual a 1 y el estado inactivo cuando la amplitud es menor a 1. Sin

embargo, Lafleur et al. (2015) proponen una clasificación con mayor detalle, la cual

considera como un estado inactivo cuando la amplitud es menor a 1, un estado activo

cuando la amplitud se encuentra entre 1.0 y 1.5, un estado muy activo cuando se encuentra

entre 1.5 y 2.5, y un estado extremadamente activo cuando es mayor a 2.5 (Figura 2.3).

En diversos estudios se ha demostrado que el índice RMM captura de manera

eficiente la propagación de la señal convectiva de la MJO en las américas tropicales (Barrett

y Esquivel, 2013; Ordoñez et al., 2013; Perdigón et al., 2019, Vázquez-Proveyer, 2023), lo

cual lo hace apropiado para los objetivos propuestos en el presente trabajo.

Figura 2.3. Diagrama de ocho fases que retoma lo propuesto por Wheeler y Hendon (2004). Cada punto
representa la ubicación e intensidad que tuvo la señal convectiva de la MJO en un día dado, incorporando una
agrupación diferente. Los puntos en color azul representan un estado inactivo de la actividad convectiva de la
MJO (amplitud < 1.0), los puntos en color verde representan un estado activo (1.0 <= amplitud < 1.5), los puntos
en color naranja representan un estado muy activo (1.5 <= amplitud < 2.5), y los puntos en color rojo
representan un estado extremadamente activo (amplitud >= 2.5). Tomada de (Lafleur et al., 2015).

El Bureau of Meteorology de Australia cuenta con un registro histórico de valores del

índice RMM desde 1974 y se actualiza cada día (Figura 2.4). En él se registra la fecha, el

valor de las dos primeras componentes principales del análisis de FEOs, la fase y la
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amplitud de la señal convectiva de la MJO para cada día. En el presente estudio se

utilizaron las fechas, la amplitud y fase de esta base de datos histórica.

Figura 2.4. Extracto del registro histórico de la actividad de la MJO en función del índice RMM. Las tres primeras
columnas corresponden a la fecha (año, mes y día) del ciclo de vida de la MJO; la cuarta y quinta columnas
corresponden a la primera y segunda componentes del análisis de FEOs (RMM1 y RMM2); la sexta columna
corresponde a la fase, y la séptima columna muestra la amplitud de la señal. Tomado de la Oficina de
Meteorología, Clima y Agua de Australia (http://www.bom.gov.au/climate/mjo/#tabs=MJO-phase).

2.1.3.2. Índice OMI

Barrett et al. (2021) mencionan que, si bien el índice RMM es utilizado

operacionalmente debido a la disponibilidad de datos en tiempo real, éste exhibe algunas

deficiencias, como una detección inadecuada de la convección y precipitación a escala

sinóptica, provocando que en ocasiones este índice detecte una propagación errónea de la

MJO hacia el oeste, causada por un sesgo, al priorizar la variable del viento zonal por

encima de la OLR. Por lo anterior, se consideró esencial incluir un segundo índice (índice

OMI) en el análisis realizado.

De manera análoga al índice RMM, el índice OMI se basa en un análisis de FEOs,

con la diferencia de que solo se consideran valores de OLR obtenidos mediante un filtro

pasabandas de 20 a 96 días en la región de 20°S a 20°N. Esta metodología permite

identificar la ubicación e intensidad de la señal de la MJO en un espacio de fases similar al

del índice RMM (Barrett et al., 2021). Kiladis et al., 2014 compararon los resultados

derivados del índice RMM con los obtenidos a partir del índice OMI, concluyendo que, los

índices RMM y OMI pueden ser comparables en cualquier fecha cuando se invierte el orden

entre la primera y la segunda componente principal. Destacando que, ambos índices son

equivalentes cuando la segunda componente principal del índice OMI se considera cómo

análoga a la primera componente principal del índice RMM, mientras que la primera
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componente principal del índice OMI con signo negativo se considera análoga a la segunda

componente principal del índice RMM.

En la actualidad, el PSL (Physical Sciences Laboratory) de la NOAA (National

Oceanic and Atmospheric Administration) cuenta con una base de datos histórica del índice

OMI desde 1979 hasta 2021. En esta base de datos se registra la fecha (año, mes, día y

hora), la primera y segunda componentes del análisis de FEOs, a partir de las cuales se

puede obtener la fase en la que se sitúa el núcleo convectivo de la MJO (siguiendo las

particularidades mencionadas en el párrafo anterior) y la amplitud de la señal (Figura 2.5).

Figura 2.5. Extracto del registro histórico de la base de datos del índice OMI. Las cuatro primeras columnas
corresponden a la fecha (año, mes, día y hora), la quinta y sexta columna a las dos primeras componentes
principales y la séptima columna a la amplitud. Tomada del PSL de la NOAA
(https://psl.noaa.gov/mjo/mjoindex/omi.1x.txt).

2.2. Metodología

2.2.1. Área de estudio

Con el objetivo de identificar la evolución y propagación de la MJO a lo largo de su

ciclo de vida en la región tropical, incluyendo el océano Pacífico y el Mar Caribe, así como

su efecto modulador en los patrones de precipitación de la región centro-sur de México, y

regiones oceánicas adyacentes se definió un dominio base (Dominio 1) que abarca una

extensión global en longitud y de 5°S a 50°N en latitud (Figura 2.6).

Si bien este dominio tiene la ventaja de visualizar el comportamiento general de la

MJO a lo largo de su ciclo de vida, desde su nacimiento en el océano Índico hasta su

posible llegada a territorio nacional, también presenta una limitación en el análisis detallado

del efecto modulador en los patrones de precipitación de la región centro-sur de México y

regiones oceánicas aledañas, principal región de interés en el presente estudio. Por esta

razón, se consideró necesario incluir un segundo dominio que permita el análisis detallado

de los patrones de precipitación y viento en esta región. Este dominio (Dominio 2) abarca de
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108°W a 86°W en longitud y de 13°N a 23°N en latitud (Figura 2.7). En el resto del

documento, se hace referencia a este dominio como “dominio de interés” o “región de

interés”.

Figura 2.6. Dominio 1, que tiene una cobertura global en longitud y una extensión de 5°S a 50°N en latitud. El
recuadro rojo delimita el segundo dominio (ver Figura 2.7).

Figura 2.7. Dominio 2, que abarca la zona centro-sur de México y regiones oceánicas adyacentes, de 108°W a
86°W en longitud y de 13°N a 23°N en latitud.

2.2.2. Fechas con actividad convectiva intensa asociada a la MJO

En este trabajo se adoptaron algunas de las recomendaciones propuestas por el

CPC (Climate Prediction Center) del NWS (National Weather Service) de la NOAA para

realizar un análisis adecuado de las fechas en las que la MJO registró una actividad

convectiva intensa. Esto permitió proponer una serie de pasos basados en el análisis de los

datos históricos de los índices RMM y OMI:

1. Se restringen los datos de la región de interés a los meses de lluvia (mayo-octubre).

2. Se identifican los datos que indican una señal convectiva intensa (amplitud mayor a

1).
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3. Partiendo del conjunto de datos que indican las fechas en las cuales se registró una

señal convectiva intensa de la MJO, se identifican las fechas en las cuales el orden

de las fases es sucesivo y creciente. Esta condición se incorpora con la finalidad de

mitigar la variabilidad de alta frecuencia a escala sinóptica, la cual puede afectar los

resultados al indicar una dirección de propagación errónea de la MJO (en sentido

este-oeste).

4. Del conjunto de datos que capturan una señal convectiva intensa asociada a la MJO

y una adecuada propagación de oeste a este, se descartan aquellos en los que no

se registra una señal convectiva intensa por al menos 5 días consecutivos. Esta

condición se implementó con el objetivo de identificar adecuadamente eventos

convectivos intensos asociados a la MJO, excluyendo aquellos datos que alternan

entre condiciones intensas y débiles, los cuales generalmente corresponden a la

parte final del ciclo de vida de la MJO.

2.2.3. Anomalías y anomalías estandarizadas

En las ciencias atmosféricas se denomina una anomalía ( ) a la diferencia entre un

dato de interés ( ) y las condiciones promedio del conjunto de datos que se esté

analizando ( ):

(2.3)

Wilks (2019) menciona que el término anomalía no necesariamente hace referencia

a valores anormales o inusuales, más bien muestra el comportamiento que tienen los datos

de la variable a analizar con respecto a la media definida en el intervalo de interés.

Por otra parte, las anomalías estandarizadas (Ecuación 2.4) se calculan mediante el

cociente entre la anomalía ( ) y la desviación estándar ( ) definida en el intervalo de

interés de la variable a analizar:

(2.4)

Las anomalías estandarizadas pretenden eliminar las influencias de la ubicación y la

dispersión del conjunto de datos (Wilks, 2019). Son cantidades adimensionales y se pueden

interpretar como el número de desviaciones estándar que se desvía un valor particular de la

media del conjunto de datos analizados. En este sentido, permiten identificar eventos que

pueden considerarse como extremos o inusuales.
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En el presente estudio, se calcularon compuestos de las anomalías de los campos

de viento y compuestos de las anomalías estandarizadas de la precipitación total. Estos

permiten realizar un análisis detallado de la variabilidad espacial de estas variables con

respecto a su estado climatológico, lo cual proporciona una perspectiva sobre las

fluctuaciones y patrones regionales tanto de la precipitación como de la rapidez y dirección

del viento.

2.2.3.1. Compuestos de las anomalías estandarizadas de precipitación

El análisis de la variabilidad de la precipitación en la región de interés se realizó

mediante compuestos de las anomalías estandarizadas de precipitación, durante los meses

de lluvia, en función de la fase en la que se sitúa la actividad convectiva intensa asociada a

la MJO. Lo anterior está basado en los trabajos de Lin et al. (2009) y Martin y Schumacher

(2011), quienes mencionan que la mejor forma de analizar la precipitación asociada a algún

fenómeno es sustrayendo las condiciones promedio de precipitación del periodo de análisis.

El número de días que se consideró para el cálculo de los compuestos de cada fase

es altamente variable entre meses y fases, puesto que las fechas empleadas corresponden

a los días en los que la MJO presentó actividad convectiva intensa (ver Figura 3.5). El
criterio empleado es el mismo para ambos índices.

Debido a que la metodología que se siguió para los compuestos de las fases por

mes es idéntica, a manera de ejemplo se detallan los pasos que se siguieron para generar

el compuesto de la anomalía estandarizada de precipitación de la fase 1 en el mes de

mayo:

1. Identificar los días en los que la MJO registró actividad convectiva intensa en la fase

1, durante el mes de mayo, en el periodo 1981-2021, de acuerdo a los criterios

descritos en la subsección 2.2.2.
2. Extraer los datos de precipitación total acumulada diaria para las fechas identificadas

en el paso anterior (esto se realizó con los datos del reanálisis ERA5).

3. A partir de los datos de precipitación acumulada diaria obtenidos en el paso anterior,

se calcula el promedio de la precipitación total diaria, lo cual permite obtener las

condiciones promedio de la precipitación en la fase 1, durante el mes de mayo ( ).

4. Adicionalmente, también se extraen los datos de precipitación total diaria

correspondientes a los 31 días del mes de mayo, para cada año del periodo

1981-2021, con los cuales se calcula el promedio ( ) y la desviación estándar ( ),

datos que nos permiten conocer las condiciones climatológicas y la variabilidad

mensual.
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5. Con los datos de las condiciones de precipitación promedio de cada fase de un mes

dado, las condiciones promedio y la variabilidad mensual se calcula la anomalía

estandarizada (Ecuación 2.3) de la precipitación.

Los compuestos mensuales de las anomalías estandarizadas se generaron con el fin

de conocer la variabilidad espacial de la precipitación en los meses lluviosos, así como su

relación con las fases de la MJO. Además, se pretende moderar la señal ante la influencia

de otros fenómenos meteorológicos en los patrones de precipitación que se desarrollan en

la región de interés durante estos meses. Tal es el caso de la presencia de frentes fríos en

los meses de septiembre y octubre (CONAGUA, 2024), o la ocurrencia de ciclones

tropicales, que de acuerdo con la NOAA (2023) en la cuenca del Pacífico tropical oriental se

presentan desde mediados de mayo hasta finales de noviembre.

El procedimiento descrito para el cálculo de compuestos de las anomalías

estandarizadas de precipitación, usando datos climatológicos y de reanálisis numérico, se

replicó usando el índice OMI.

2.2.4. Evolución temporal de la precipitación

Con la finalidad de conocer la posible relación tanto espacial como temporal entre

las fases de la MJO y los patrones de precipitación en la región de interés, se planteó la

siguiente metodología complementaria:

1. Se seleccionan los días en los cuales la MJO presentó actividad convectiva intensa,

tal como se detalla en la subsección 2.2.2. Estas fechas se definen como el día de
registro o el día 0.

2. Se extraen los datos de precipitación en una ventana que inicia 15 días previos a

cada una de las fechas definidas como día 0 y finaliza 15 días después del día 0.

3. Se realiza el promedio de cada día de la ventana temporal de los datos obtenidos en

el paso anterior. Esto se realizó con la finalidad de obtener las condiciones promedio

de precipitación (mm/día) de los 31 días de la ventana temporal. Este procedimiento

se realiza para cada fase de la MJO de los diferentes meses analizados.

4. Se reduce la extensión de los datos al Dominio 2 con la finalidad de observar en

detalle los patrones de precipitación en la región de interés (ver Figura 2.7).
5. Se promedian los datos en latitud, con la finalidad de obtener las condiciones

promedio zonales.
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6. Se generan diagramas tiempo-longitud (diagramas Hovmöller) para estudiar la

evolución temporal y espacial de la precipitación a lo largo del Pacífico

centro-oriental y la región de interés.

De manera complementaria, se realizó el cálculo del porcentaje de píxeles que

superan el umbral de 1.77 mm/día en las anomalías positivas de la precipitación. Este valor

se seleccionó considerando el promedio climatológico de la tasa de precipitación en la

región de interés durante los meses de lluvia del periodo evaluado (1981-2021), que es de

3.44 mm/día. La elección de este umbral se fundamenta en la intención de analizar

espacialmente las anomalías que exceden el 50 % del valor promedio en dicha región. Para

llevar a cabo este análisis, se utilizó la siguiente metodología:

1. Se calculó el número total de píxeles que conforman el dominio (89 píxeles en

longitud y 41 píxeles en latitud, arrojando un total de 3,649 píxeles).

2. Se contabilizó el número de píxeles que superan el valor umbral de 1.77 mm/día

para cada uno de los días de las ventanas temporales de las diferentes fases de los

meses lluviosos.

3. Se calcula el porcentaje de píxeles que superó el valor umbral de las anomalías

positivas de precipitación en la región de interés.

Los resultados de este análisis se muestran en la sección 3.6.

2.2.5. Evolución temporal de los patrones de precipitación y de los

campos del viento

Con la finalidad de complementar los análisis propuestos, se construyeron

compuestos que integran espacialmente anomalías de los campos del viento a 850 mb

(únicamente se consideraron las anomalías con una rapidez mayor a 1.5m/s) y las

anomalías estandarizadas de precipitación para una ventana temporal que inicia 15 días

antes del registro de la fase (día 0) y culmina 10 días después de la fase.

Estos análisis se enfocan exclusivamente en las anomalías estandarizadas

positivas, dado que los objetivos del estudio pretenden analizar la contribución o influencia

positiva de la MJO en los patrones de precipitación de la región de interés. Este análisis se

muestra en la sección 3.7, en las Figuras 3.11-3.18 y se complementa con las Figuras
A01-A40 del Anexo.
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3. Resultados
En el presente capítulo se detallan los resultados obtenidos en este estudio. En

primer lugar, se realiza un análisis comparativo de las climatologías de la precipitación para

los meses de lluvias empleando datos de la climatología CHIRPS y del reanálisis ERA5. A

continuación, se efectúa una breve comparación del número de días que la MJO registró

actividad convectiva intensa en cada una de sus fases, utilizando tanto el índice RMM como

el índice OMI. Posteriormente, se realiza un análisis comparativo entre ambos índices,

mediante los compuestos de anomalías estandarizadas de precipitación. Asimismo, se

realiza una descripción exhaustiva de la evolución temporal de los patrones de

precipitación, destacando el efecto modulador de la MJO a mediano plazo, de 2 a 3

semanas. Finalmente, se analiza la influencia de la MJO en los patrones de precipitación de

la región de interés, mediante el análisis conjunto de anomalías positivas de precipitación y

anomalías de los campos de viento.

3.1. Condiciones promedio de precipitación durante los meses

de lluvia

En la Figura 3.1 se presentan las condiciones promedio o climatológicas de la

precipitación acumulada diaria para los meses de lluvia (mayo-octubre), calculadas para el

Dominio 1 mediante datos del reanálisis ERA5 en el periodo 1981-2021. Se observa una

notable abundancia de precipitación al norte del ecuador, asociada a la ITCZ, tanto en el

Pacífico como en el Atlántico ecuatorial, así como concentraciones significativas de

precipitación al noreste del Golfo de Bengala y en los países que definen al continente

marítimo. Los valores más altos de precipitación del Pacífico tropical oriental se registran en

zonas costeras occidentales de Colombia y Ecuador, y se observan valores moderados de

precipitación en las costas occidentales del sur de México.

Figura 3.1. Condiciones promedio de la precipitación acumulada diaria (mm/día) en el Dominio 1 empleando
datos del reanálisis ERA5 para los meses de mayo a octubre, considerando el periodo 1981-2021.
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Se puede observar que la climatología de la precipitación anual (Figura 3.2), que
considera todos los meses del año, muestra patrones muy similares a la climatología de

mayo-octubre en las regiones tropicales, dado que las precipitaciones más abundantes en

tales regiones se presentan en esos meses.

Figura 3.2. Climatología global de la precipitación media anual (mm/día), empleando datos de GPCP (Global
Precipitation Climatology Project), para el periodo 1979-2010. Tomada de Adler et al., (2016).

Al centrar el análisis en la región de interés, se observan algunas diferencias entre

los resultados obtenidos a partir de la base de datos CHIRPS (Figura 3.3) y los derivados
del reanálisis ERA5 (Figura 3.4). Cabe señalar que los datos de CHIRPS únicamente

incluyen datos en la parte terrestre, lo cual impide el análisis de los patrones de

precipitación a través de las regiones oceánicas.

El mapa de la Figura 3.3 muestra un patrón de precipitación complejo, el cual se

puede dividir en tres grupos. En el primero, los acumulados de precipitación más bajos se

observan principalmente en la parte centro-norte del dominio. En el segundo grupo, se

observan acumulados de precipitación moderados sobre algunas regiones de los estados

de la costa occidental, como Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacán, así como de los estados

costeros del Golfo de México y Caribe mexicano, como la región norte de Veracruz,

Campeche, Quintana Roo y Yucatán, y algunas regiones de otros estados, como el Estado

de México, la Cd. de México, Morelos y Guerrero. Finalmente, en el tercer grupo, los

mayores acumulados de precipitación se registran en regiones de los estados de Tabasco,

Guerrero, Oaxaca, Chiapas y el sur de Veracruz.
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Figura 3.3. Condiciones promedio de precipitación acumulada diaria para la principal región de estudio,
correspondientes a los meses de mayo a octubre del periodo 1981 al 2021, usando la base de datos CHIRPS.

En lo correspondiente a la climatología de precipitación acumulada diaria generada a

partir de datos del ERA5 (Figura 3.4), se observa como principal ventaja en comparación

con los datos de CHIRPS, la disponibilidad de información en la parte oceánica.

Figura 3.4. Similar a la Figura 3.2 pero a partir de los datos del reanálisis ERA5.

En general, los patrones de precipitación en la región de estudio son similares en

ambas bases de datos, sobre todo en la región norte del dominio. Sin embargo, sí se

observan algunas regiones con diferencias marcadas, tanto con valores subestimados como

sobreestimados por ERA5 en comparación con la base de datos CHIRPS. Las regiones

donde ERA5 presenta mayores subestimaciones son, principalmente, en aquellas donde

CHIRPS registra los acumulados de precipitación más altos, con excepción de algunas

regiones en estados como Michoacán, Edo. de México, Morelos, Guerrero y Oaxaca en
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donde ERA5 muestra valores más altos. Es evidente que un factor que podría influir en este

comportamiento es la menor resolución espacial de los datos del reanálisis ERA5. Sin

embargo, para los objetivos del presente estudio, y dado que los datos de CHIRPS no

incluyen la parte oceánica, para los objetivos del presente estudio se consideran como

datos aceptables los provenientes de ERA5.

3.2. Distribución de frecuencias de las fases de la MJO según

los índices RMM y OMI

A continuación, se presentan los resultados derivados de la metodología presentada

en la subsección 2.2.2, con la cual se determinó el número de días en que la MJO

presentó actividad convectiva intensa en cada fase, de acuerdo a los índices RMM y OMI

durante los meses de lluvia. Los histogramas de las Figuras 3.5 (considerando el índice

RMM) y 3.6 (considerando el índice OMI) muestran una alta variabilidad mensual, indicando

la ausencia de un patrón consistente en los meses analizados. Este resultado sugiere que la

MJO se manifiesta de manera diversa en cada uno de estos meses, posiblemente en

respuesta a condiciones atmosféricas específicas de cada mes o a la interacción con otros

fenómenos climáticos.

Se proponen umbrales mensuales con el propósito de definir fases consideradas

como de mayor (M) o menor (m) frecuencia. Estos umbrales se calculan considerando el

promedio ( ) y la desviación estándar ( ) mensual del total de días en que se manifiesta

la MJO, teniendo:

(3.1)

(3.2)

La Tabla 3.1 presenta el registro de las fases cuya frecuencia es igual o mayor a M
(fases de mayor frecuencia), así como aquellas cuya frecuencia es menor o igual a m (fases

de menor frecuencia). Los resultados muestran que las fases 1 y 2 son las que ocurren con

mayor frecuencia entre junio y agosto, aunque la fase 2 también se presenta

frecuentemente en mayo y septiembre. Por su parte, las fases 7 y 8 son, en general, las

menos frecuentes entre junio y octubre, aunque se presentan frecuentemente en mayo. La

fase 4 resulta ser poco frecuente entre mayo y agosto, pero es, junto con las fases 2 y 5,

una de las más frecuentes en el mes de septiembre.
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Figura 3.5. Distribución de frecuencias de las 8 fases del índice RMM para los meses de mayo a octubre del
periodo 1981-2021, en términos del número de días con actividad convectiva intensa asociada a la MJO. El
promedio mensual de días que se presentó la MJO en cualquiera de sus fases se representa con una línea
horizontal continua en color rojo. Los límites que marcan los umbrales para definir una mayor (M) y menor (m)
frecuencia se representan con líneas horizontales segmentadas en color magenta.

Tabla 3.1. Fases que se presentan con mayor (M) o menor (m) frecuencia en cada mes, con base en los
umbrales determinados a partir del promedio y la desviación estándar del número de días que presentó actividad
la MJO de acuerdo con el índice RMM. Se marcan en color azul las fases cuya frecuencia superó el umbral M y
en color verde las fases cuya frecuencia estuvo por debajo del umbral m.

Fase/
Mes

Prom Desv M m 1 2 3 4 5 6 7 8

M 93.88 17.66 102.71 85.05

J 83.50 19.57 93.29 73.72

J 75.75 47.07 99.29 52.22

A 70.38 38.15 89.46 51.31

S 69.88 40.36 90.06 49.70

O 79.25 35.21 96.86 61.65

De manera análoga, los resultados obtenidos con el índice OMI se presentan en la

Figura 3.6 y la Tabla 3.2. En este caso se observa que, en general, la fase 2 se presenta
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con frecuencia en julio-agosto y octubre, mientras que la fase 3 resulta frecuente en

mayo-junio y septiembre-octubre, lo cual difiere de los resultados obtenidos con el índice

RMM que no muestran a la fase 3 como una de mayor frecuencia en ninguno de los meses.

Por otra parte, la fase 4 es la menos frecuente en la mayoría de los meses, exceptuando

junio, y la fase 8 es poco frecuente de junio a septiembre, resultados que coinciden hasta

cierto punto con lo obtenido a partir del índice RMM.

Figura 3.6. Distribución de frecuencias de las 8 fases del índice OMI para los meses de mayo a octubre del
periodo 1981-2021, en términos del número de días con actividad convectiva intensa asociada a la MJO. El
promedio mensual de días que se presentó la MJO se presenta en una línea horizontal continua en color rojo. El
límite que marca los valores de mayor (M) y menor (m) frecuencia se presenta en líneas horizontales
segmentadas en color magenta.

Tabla 3.2. Fases que se presentan con mayor (M) o menor (m) frecuencia en cada mes, con base en los
umbrales determinados a partir del promedio y la desviación estándar del número de días que presentó actividad
la MJO de acuerdo con el índice OMI. Se marcan en color azul las fases cuya frecuencia superó el umbral M y
en color verde las fases cuya frecuencia estuvo por debajo del umbral m.

Fase/
Mes

Prom Desv M m 1 2 3 4 5 6 7 8

M 99.250 38.600 118.55 79.95

J 85.000 26.393 98.20 71.80

J 81.000 33.983 97.99 64.01

A 78.250 34.003 95.25 61.25
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S 66.000 34.143 83.07 48.93

O 79.125 37.162 97.71 60.54

Aunque en ciertos meses los índices presentan similitudes en algunas fases, las

diferencias entre las distribuciones de frecuencias resultan más evidentes. Los resultados

obtenidos ofrecen una visión detallada de la variabilidad inherente al ciclo de vida de la MJO

durante los meses lluviosos y la forma en que lo perciben los índices utilizados. Esta

variabilidad observada reitera la complejidad asociada al estudio de la MJO y revela la

dificultad para establecer un posible efecto modulador en los patrones de precipitación en la

región de estudio a lo largo del periodo analizado.

3.3. Compuestos de anomalías estandarizadas de precipitación

empleando el índice RMM

Los compuestos de las anomalías estandarizadas de precipitación empleando el

índice RMM y el reanálisis ERA5 (Figura 3.7), permiten analizar el comportamiento de la

precipitación en función de las fases de la MJO. En general, durante las fases 1 y 2, las

cuales se presentan con mayor frecuencia en buena parte del periodo lluvioso (ver Tabla
3.1), se observa el predominio de anomalías positivas en la mayor parte de la región de

estudio a lo largo de todos los meses. Sin embargo, las anomalías presentan variaciones en

su distribución espacial y en su intensidad, destacando que en algunos meses los valores

más altos se encuentran en la parte oceánica. En la fase 3, en el mes de julio, predominan

anomalías positivas en la mayor parte del dominio, mientras que durante agosto y

septiembre se presentan anomalías de intensidad moderada a alta en tierra pero con

valores negativos en amplias regiones del Pacífico.

Las fases 4, 5 y 6, por el contrario, sobresalen por mostrar valores negativos en la

mayor parte del dominio, principalmente entre mayo y agosto, aunque con algunas

diferencias en los patrones espaciales. De éstas, sobresale la fase 5 en el mes de julio, al

presentar anomalías negativas intensas en tierra y en gran parte de la región del Pacífico.

Por otra parte, es notorio que durante los meses de septiembre y octubre las fases 4 y 6

muestran anomalías positivas en algunas zonas terrestres, lo cual también ocurre en

octubre en la fase 5 aunque con anomalías muy pequeñas.
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Figura 3.7. Compuestos de anomalías estandarizadas de precipitación, calculadas para los meses de lluvias (renglones) en función de las fases (columnas) del índice RMM.
Se emplearon datos de precipitación acumulada diaria del reanálisis ERA5 para el periodo 1981-2021.
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En las fases 7 y 8 destaca la presencia de anomalías con ambos signos, siendo más

evidentes en la fase 7 durante agosto y en la fase 8 durante julio y agosto. Las anomalías

negativas de mayor intensidad se registran principalmente en la región centro-norte del

dominio, mientras que las anomalías positivas se registran hacia el oeste y sur del territorio

así como sobre el Pacífico y la Península de Yucatán. En general, las anomalías sobre la

región oceánica en la fase 7, ya sean positivas o negativas, son muy pequeñas, mientras

que en la fase 8 destacan anomalías positivas muy marcadas en el Pacífico prácticamente

en todos los meses. También destaca lo que ocurre en la fase 8 en julio y agosto (meses en

los que ocurre con menor frecuencia), con marcadas anomalías negativas en la parte

terrestre y positivas en la parte oceánica; un patrón parecido se presenta en septiembre,

pero con anomalías negativas muy bajas en tierra. A diferencia de este patrón, en junio y

octubre las anomalías positivas abarcan también amplias regiones en tierra durante la fase

8.

En resumen, durante las fases 1 y 2 se observa un favorecimiento de la precipitación

en casi todo el dominio, mientras que durante las fases 4, 5 y 6 se evidencia una inhibición

de la precipitación en la mayoría de los meses, sobre todo en la región del Pacífico. Durante

las fases 3 y 7 no domina un patrón que favorezca o inhiba la precipitación a lo largo de la

temporada de lluvias en la región de interés. Por otra parte, la fase 8 es interesante, ya que

presenta un contraste de valores positivos en la parte oceánica y valores negativos en la

parte terrestre, manteniendo una marcada anomalía positiva sobre el Pacífico desde junio

hasta octubre.

La agrupación de las fases 4, 5 y 6 como aquellas que inhiben la precipitación en el

dominio de interés es consistente con estudios previos, como el de Perdigón et al., (2019) y

el de Barrett y Esquivel (2013). Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente

estudio no muestran a la fase 8 como una fase que favorezca el aumento de eventos de

precipitación en todo el dominio de interés, mostrando un efecto particular de inhibición de

la precipitación en tierra y favorecimiento en la región oceánica. Es importante mencionar

que la metodología empleada en el presente trabajo sigue más la línea propuesta por

Perdigón et al., (2019), pero incorporando restricciones más rigurosas en el manejo de la

amplitud del índice RMM, lo cual puede ser un factor en las diferencias encontradas.
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3.4. Compuestos de anomalías estandarizadas de precipitación

empleando el índice OMI

Los resultados que se presentan en esta sección se obtuvieron empleando el índice

OMI y datos provenientes del reanálisis ERA5. La Figura 3.8 muestra los compuestos

mensuales de las anomalías estandarizadas de precipitación para cada fase, destacando

que no se observa una relación tan consistente entre las fases de la MJO y los patrones de

anomalías a lo largo de los meses de lluvia, a diferencia de los resultados obtenidos con el

índice RMM. Por ejemplo, aunque durante las fases 1 y 2 se observa cierta predominancia

de anomalías positivas, hay meses que presentan patrones mixtos, es decir, que favorecen

la precipitación en algunas regiones y la inhiben en otras; como el patrón asociado a la fase

1 en el mes de septiembre, que muestra inhibición de la precipitación en buena parte del

dominio. También se observa una notable diferencia en los patrones asociados a la fase 8

(recordando que es de las menos frecuentes en casi todos los meses), que en este caso

presenta anomalías negativas de agosto a octubre sobre gran parte del territorio, mientras

que al emplear el índice RMM se obtienen marcadas anomalías negativas en tierra y

positivas en el océano principalmente en julio y agosto.

De manera análoga al índice RMM, en las fases 4, 5 y 6 predomina un patrón de

anomalías negativas (con excepción del mes de octubre en las fases 4 y 5), por lo que se

pueden considerar como fases que inhiben los eventos de precipitación en la mayor parte

de la región de interés. En cuanto a la fase 7, también se puede considerar que inhibe la

precipitación entre julio y septiembre, cuando se observan marcadas anomalías negativas

en gran parte del dominio (exceptuando regiones al este de 95°W).

A diferencia de lo observado con el índice RMM, los resultados del índice OMI no

muestran con claridad alguna fase que presente el favorecimiento de la precipitación en la

región de interés y que prevalezca a lo largo de los meses analizados.

Respecto a estas diferencias entre índices, Kiladis (2014) menciona que el uso de

diferentes índices puede llevar a conclusiones bastante dispares sobre la ubicación e

intensidad de la actividad convectiva derivada de la MJO, e incluso sobre si existe o no un

evento en un tiempo dado. También comenta que al emplear datos de radiación de onda

larga saliente en lugar de los campos de circulación atmosférica se presenta una

desventaja, debido a que es un campo mucho más ruidoso que la circulación a gran escala,

lo que implica la necesidad de filtrar los datos para obtener resultados estables a lo largo del

ciclo anual.
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Figura 3.8. Compuestos de anomalías estandarizadas de precipitación, calculadas para los meses de lluvia (renglones) en función de las fases (columnas) del índice OMI. Se
emplearon datos de precipitación acumulada diaria del reanálisis ERA5 para el periodo 1981-2021.
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Los resultados obtenidos mediante el índice RMM permiten identificar un patrón

consistente de anomalías positivas de precipitación en las fases 1 y 2 a lo largo de los

meses analizados. Además, este índice ha sido empleado en estudios estadísticos que

exploran el efecto de la MJO en eventos de precipitación extrema (Jones, 2000;

Vázquez-Proveyer, 2023), y en estudios sobre el impacto modulador de la MJO en la

precipitación (Bond y Vecchi, 2003; Perdigón et al., 2018; Perdigón-Morales, 2020). Por lo

tanto, se decidió realizar los análisis subsiguientes considerando al índice RMM como la

métrica principal para determinar tanto la ubicación como la intensidad de la señal

convectiva de la MJO.

3.5. Evolución temporal de las anomalías de precipitación en

relación con las fases de la MJO

De manera complementaria, se realizó un análisis detallado de la evolución temporal

de las anomalías positivas de precipitación en función de las fases de la MJO empleando

diagramas Hovmöller, tal como se indica en la subsección 2.2.4. En estos diagramas

(Figura 3.9) se marcan los límites longitudinales de la región de interés mediante líneas

verticales en color negro, y con una línea segmentada horizontal en color rojo el momento

correspondiente al día 0, es decir, cuando la MJO registró actividad convectiva intensa en

cada fase. La evolución temporal considera desde quince días antes hasta quince días

después respecto al día 0, lo cual se representa en el eje vertical de los diagramas.

Los resultados muestran que en las fases 1 y 2 las condiciones promedio pueden

favorecer eventos de precipitación a lo largo de todos los meses analizados, con anomalías

que pueden rebasar los 5 mm/día de agosto a octubre en la fase 1. Por lo general, las

anomalías más grandes se observan desde alrededor de ocho días previos al registro de la

fase y hasta doce días posteriores, aunque eventos menos intensos pueden ocurrir con

mayor antelación y hasta después de quince días del registro de la fase. Es interesante

observar que, en el mes de octubre, los eventos de precipitación más significativos ocurren

generalmente con antelación al registro de ambas fases.
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Figura 3.9. Diagramas Hovmöller de anomalías positivas de precipitación, en donde el eje horizontal representa las coordenadas de longitud y el eje vertical representa el
tiempo en días con respecto al día 0 (línea roja segmentada). Se presentan los diagramas en función de las 8 fases del índice RMM (correspondientes a las columnas) y para
cada uno de los meses del periodo de lluvias (correspondientes a los renglones).
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Las condiciones promedio también muestran la posibilidad de que se presenten

eventos de precipitación intensa antes del registro de las fases 3, 4 y 5 durante el mes de

octubre. Asimismo, la fase 3 también muestra la posible ocurrencia de eventos importantes

de precipitación en julio, sobre todo alrededor de diez días antes del registro de la fase. Es

notorio que durante la fase 4 son raras las anomalías positivas de precipitación entre

alrededor de cinco días previos y hasta diez días posteriores al registro de la fase en la

región de interés; un comportamiento similar se presenta en las fases 5 y 6 en algunos de

los meses.

En la fase 7, las condiciones promedio muestran anomalías positivas que indican la

posible ocurrencia de eventos de precipitación en la región de interés en los días

posteriores al registro de la fase, teniendo una intensidad de baja a moderada en la mayoría

de los meses, pero pudiendo alcanzar valores altos durante agosto. En el mes de

septiembre se observan anomalías positivas importantes sobre la región del Pacífico entre

cinco días previos y cinco días posteriores a la ocurrencia de la fase.

Es interesante que en la fase 8 se muestra la posible ocurrencia de eventos de

precipitación de moderada a intensa en varios meses, con las anomalías más altas en junio

y agosto (superiores a los 6 mm/día); dichos eventos pueden ocurrir con algunos días de

anticipación al registro de la fase y hasta diez días después de ésta. A diferencia de lo que

se muestra en las fases 3, 4 y 5 en el mes de octubre en la fase 8 las anomalías de

precipitación son relativamente bajas y se centran principalmente alrededor del registro de

la fase. En septiembre se observa un comportamiento similar al descrito para la fase 7.

Las condiciones promedio en algunos meses muestran patrones de precipitación

con un desarrollo hacia el oeste, lo cual podría estar vinculado a la influencia de ondas

tropicales del este. Por ejemplo, durante junio en la fase 2 y durante julio en la fase 4, se

podrían presentar eventos de baja intensidad. Además, podrían ocurrir eventos de

intensidad baja a moderada durante agosto en la fase 5, así como eventos intensos en julio

y agosto en la fase 6. En contraparte, las condiciones promedio también sugieren un posible

patrón de propagación hacia el este, posiblemente vinculado al efecto modulador de la

MJO. Por ejemplo, en las fases 1, 2, 7 y 8 durante el mes de septiembre, se observan

anomalías positivas de precipitación que varían de moderadas a altas.
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3.6. Análisis porcentual de la evolución temporal de la

precipitación en la región de interés asociada a la MJO

El estudio del efecto modulador de la señal convectiva de la MJO en los patrones de

precipitación de la región de interés se lleva a cabo mediante un análisis porcentual, tal

como se describe en la subsección 2.2.4. Los resultados obtenidos se resumen en la

Figura 3.10, en donde cada panel corresponde a un mes del periodo de lluvias, las fases se
muestran en el eje vertical y en el eje horizontal se representa el número de días con

respecto al día 0 (línea roja vertical). El efecto modulador se cuantificó mediante el

porcentaje de píxeles que superan la anomalía positiva de precipitación de 1.77 mm/día,

considerando el total de píxeles que conforman la región de interés. Este umbral se eligió

con base en el promedio climatológico de la precipitación en la región de interés durante los

meses de lluvia del periodo 1981-2021, que es de 3.44 mm/día, y para el cálculo se

consideraron las anomalías que exceden el 50 % del valor promedio.

En el mes de mayo resalta el hecho de que no se presentan eventos de precipitación

significativos (que excedan el umbral establecido) en los días previos al registro de las fases

(día 0), con excepción de la fase 1. Para las fases 3, 4, 5 y 6, este comportamiento sin

eventos de precipitación significativos persiste hasta aproximadamente 8 días posteriores al

día 0. Solamente durante el registro de la fase 1 se presentan eventos con precipitaciones

significativas que abarcan alrededor del 40 % de la región de interés, los cuales pueden

persistir durante varios días, para posteriormente reducir su intensidad. Por el contrario,

durante las fases 2, 3 y 6, es hacia los últimos días del periodo considerado que se

presentan valores superiores al 40 %. En la fase 8 se observan porcentajes relativamente

bajos desde el día 0 y unos cuantos días posteriores, para después aumentar a valores de

entre 30 % a 45 % para el resto del periodo analizado. Algo similar se presenta en la fase 7,

pero a partir del tercer día del registro de la fase.
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Figura 3.10. Diagramas del porcentaje de área que superó la anomalía de precipitación de 1.77 mm/día, desde 15 días previos al registro de la fase hasta 15 días posteriores
(eje horizontal) en función de las fases del índice RMM (eje vertical), para los meses de lluvia (mayo-octubre).
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En el mes de junio resalta la fase 1, en la que se presentan precipitaciones

importantes que pueden llegar a superar el 50 % del área varios días antes del día 0,

disminuyendo en los días posteriores a éste, pero siempre abarcando al menos el 5 % de la

región. Aunque cubriendo porcentajes pequeños, durante las fases 2, 3 y 4 pueden

presentarse precipitaciones importantes hasta con 15 días de anticipación al registro de las

fases, los cuales pueden persistir hasta el final del periodo en la fase 2. Sobresale también

la fase 8 en junio, con precipitaciones importantes que abarcan alrededor del 40 % de la

región de interés desde algunos días antes del día 0, y que pueden abarcar más del 50 %

varios días después de esa fecha. En las fases 5, 6 y 7 también puede haber

precipitaciones importantes cubriendo un porcentaje considerable de la región, pero

principalmente hacia el final del periodo analizado.

En el mes de julio destacan los altos porcentajes de área cubiertos con

precipitaciones que rebasan el umbral establecido alrededor de 15 días antes al registro de

las fases 1 a 3, sobresaliendo la fase 3 con porcentajes cercanos al 70 % alrededor de 10

días previos al registro de la fase. Porcentajes de alrededor del 40 % se mantienen hasta

varios días después del día 0 en las fases 1 y 3, pero disminuyen drásticamente hacia el

final del periodo considerado. El comportamiento para las fases 6, 7 y 8 es parecido al del

mes de mayo, aunque con porcentajes menores hacia el final del periodo.

Los porcentajes en el mes de agosto muestran valores de alrededor del 45 %

cuando se registra la fase 8, pero que pueden rebasar el 75 % varios días después de esa

fecha. En la fase 1 el porcentaje de área con precipitaciones importantes puede ser superior

al 60 % cuando se registra la fase y también algunos días antes y después de esa fecha. La

fase 2 muestra porcentajes de entre 30 % y 40 % alrededor del día 0, que aumentan hacia

finales del periodo, alcanzando valores de hasta 60 %. Las fases 5 y 6 muestran un

comportamiento similar al de mayo y junio, con eventos significativos de precipitación en la

región de interés, presentándose aproximadamente una semana después del registro de las

fases.

El patrón de los porcentajes en el mes de septiembre se asemeja al de junio, con

algunas variaciones en sus magnitudes, principalmente en las fases 1, 2 y 8. En este caso,

los porcentajes más altos en la fase 1 se presentan algunos días después del registro de la

fase, pudiendo rebasar el 50 % del área. Alrededor del registro de la fase 2, los porcentajes

de área con precipitaciones significativas son de aproximadamente el 40 %, y pueden ser

superiores al 30 % aproximadamente 10 días antes.

El mes de octubre es particularmente interesante, ya que el patrón de porcentajes

presenta diferencias marcadas con los meses previos. En este mes, los días previos al
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registro de las fases 3, 4 y 5 es cuando eventos de precipitación importantes alcanzan los

mayores porcentajes de área, llegando a ser superiores al 80 % alrededor de 10 días

previos al registro de la fase 4. Sin embargo, el área con precipitaciones importantes

disminuye drásticamente o desaparece alrededor del día 0 y en días posteriores a éste.

3.7. Evolución temporal de los patrones de precipitación y

viento asociados a las fases de la MJO

En esta sección se presentan los patrones de las anomalías positivas de

precipitación y de las anomalías de los campos de viento en el dominio de 5°S a 50°N en

latitud y global en longitud, asociados a las distintas fases de la MJO durante el mes de

agosto. La elección de este mes se fundamenta en los resultados mostrados en la sección
3.3, los cuales indican la presencia de marcadas anomalías positivas de precipitación en la

mayor parte del dominio durante las fases 1 y 2 y anomalías positivas en algunas regiones

durante las fases 3 y 8; así como en los resultados mostrados en la sección 3.5, en los

cuales destacan condiciones promedio con anomalías positivas intensas a lo largo del

periodo analizado. Es conveniente aclarar que para la fase 1 se analizan los patrones más

relevantes en el dominio mencionado, mientras que para el resto de las fases el análisis se

restringe a la región comprendida entre el Pacífico central y el Atlántico centro-occidental,

con particular énfasis en la región de interés. Los resultados correspondientes a los meses

restantes se presentan como Anexo.

3.7.1. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 1 durante el mes de agosto

La Figura 3.11, mediante seis paneles, proporciona una representación detallada de
la evolución temporal de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la

fase 1 de la MJO durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

Aproximadamente quince días antes del registro de la fase (Panel A), destacan
anomalías positivas de precipitación desde el Índico centro-oriental hasta el Pacífico

occidental en una franja que abarca alrededor de los 10°N a 20°N, alcanzando valores de

hasta 8 mm/día. Estas anomalías parecen estar estrechamente relacionadas con las

anomalías de los campos de viento, que muestran anomalías meridionales con una

componente del sur en el Índico occidental, anomalías zonales con una componente del

oeste en el Índico central y anomalías meridionales del sur en la región occidental del

Pacífico.
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Figura 3.11. Evolución temporal de los patrones de anomalías positivas de precipitación acumulada diaria y anomalías de viento diario a 850 mb para la fase 1 durante el mes
de agosto. Se presentan los patrones a intervalos de 5 días, iniciando 15 días previos al registro de la fase (día -15), durante el registro de la fase (día 0) y hasta 10 días
posteriores a éste (día 10), con base en los datos del índice RMM.
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Por otra parte, se observan anomalías positivas de precipitación de baja intensidad

en el Atlántico y Pacífico ecuatorial, en la región de la ITCZ, alrededor de los 0° a los 10°N,

coincidiendo entre los 10°N y 20°N en el Pacífico centro-oriental, con un predominio de

anomalías de vientos del este.

Diez días antes de la fase (Panel B), las anomalías positivas de precipitación

ubicadas entre el Índico centro-oriental y el Pacífico occidental presentan un debilitamiento.

Sin embargo, aún se observan anomalías de moderada a alta intensidad en regiones muy

puntuales. En los campos de viento se observan anomalías zonales del oeste que se

extienden desde el Índico central hasta el Pacífico occidental, donde predominan anomalías

meridionales del sur. Cabe destacar la persistencia de anomalías positivas de precipitación

de baja intensidad en esta región en el resto del periodo analizado. Adicionalmente, de diez

(Panel B) a cinco días (Panel C) antes de la fase, las anomalías positivas de precipitación

en el Pacífico reducen su extensión, limitandose principalmente a la región centro-oriental,

entre los 10°N y 25°N, incluyendo las costas de México y Centroamérica. Asimismo, diez

días antes de la fase (Panel B), las anomalías de los campos de viento muestran la

ausencia de un patrón dominante de vientos en el Pacífico. Sin embargo, cinco días antes

de la fase (Panel C), se presenta un cambio en las anomalías de vientos, presentando un

patrón dominante de vientos zonales del oeste, es decir, con dirección contraria a los

observados diez días antes de la fase (Panel A).

En el día 0 de la fase 1 (Panel D), se observan anomalías positivas de precipitación
de baja intensidad en la región comprendida entre el Índico centro-occidental y el Pacífico

occidental, por debajo de los 10ºN. Las anomalías de los campos de viento muestran una

circulación horaria frente a las costas orientales de Asia, así como un comportamiento

ondulatorio de anomalías de viento del este que abarcan desde el Índico centro-occidental

hasta el Pacífico occidental. Además, se registran anomalías de hasta 8 mm/día frente a las

costas occidentales de México y Centroamérica y con menor intensidad en la parte terrestre

de la región de interés. Estas anomalías coinciden espacialmente con marcadas anomalías

de vientos zonales del oeste, que se extienden desde el Pacífico central hasta las costas

occidentales de México y Centroamérica, en la franja de -5º a 20ºN

Cinco días después de la fase (Panel E), las anomalías positivas de precipitación

que abarcan desde el Índico central hasta el Pacífico occidental se intensifican, alcanzando

valores cercanos a los 6 mm/día. Las anomalías de los campos de viento continúan con un

comportamiento ondulatorio de vientos del este que abarcan desde el Índico

centro-occidental hasta el Pacífico occidental. Por otra parte, frente a las costas

occidentales de México y Centroamérica las anomalías positivas de precipitación muestran
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un claro debilitamiento, aunque aún se observan anomalías de intensidad moderada frente

a las costas de Michoacán. Este debilitamiento, también se refleja en la intensidad y

extensión de las anomalías de los campos de viento, las cuales se concentran en una

pequeña franja de 10º a 20ºN en el Pacífico centro-oriental.

Diez días después de la fase (Panel F), las anomalías de precipitación que se

extienden desde el Índico central hasta el Pacífico occidental reducen su intensidad. Esto se

puede deber, en parte, al comportamiento ondulatorio y a la formación de una circulación

antihoraria en el Índico occidental que se observa en las anomalías de los campos de

viento. Asimismo, en el dominio de interés, predominan anomalías positivas de precipitación

de baja intensidad y persisten anomalías de vientos del oeste en la franja de 10º a 20ºN,

abarcando desde el Pacífco oriental hasta el Atlántico occidental.

3.7.2. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 2 durante el mes de agosto

La Figura 3.12, mediante seis paneles, proporciona una representación detallada de
la evolución temporal de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la

fase 2 de la MJO durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

De quince (Panel A) a diez días (Panel B) antes de la fase, se observan anomalías
positivas de precipitación de baja intensidad, en la región de la ITCZ, desde el Pacifíco

central, hasta las costas occidentales de África. Adicionalmente, diez días antes de la fase

(Panel B), se observan anomalías positivas de precipitación de baja intensidad en las

costas occidentales de México y Centroamérica. Estas anomalías de precipitación coinciden

con una ausencia de anomalías en los campos de viento desde el Pacífico central hasta el

Atlántico oriental, incluyendo las zonas cercanas a la región de interés.

Aproximadamente cinco días previos al registro de la fase (Panel C), se observa una
intensificación de las anomalías de precipitación frente a las costas de Centroamérica, así

como anomalías de baja intensidad, con valores cercanos a los 2 mm/día, en las costas

occidentales de México, en conjunto con anomalías de vientos con una componente zonal

del oeste entre los 10º y 20ºN en el Pacífico oriental, incluyendo las costas de la región de

interés y Centroamérica.
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Figura 3.12. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 2.
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En el día 0 de la fase 2 (Panel D), se observan anomalías positivas de precipitación
de baja intensidad en la mayor parte de la región de interés, con valores cercanos a los

2 mm/día. Sin embargo, las anomalías intensas de precipitación observadas cinco días

antes frente a las costas occidentales de Centroamérica, presentan un marcado

debilitamiento. En cuanto a los patrones de viento, persisten anomalías de vientos zonales

del oeste, que se extienden desde el Pacífico oriental hasta el Mar Caribe.

Cinco días después del registro de la fase (Panel E), se observa la persistencia de

anomalías de precipitación de baja intensidad en la región de interés, manteniendo valores

cercanos a los 2 mm/día, así como anomalías de vientos zonales del oeste que se

extienden de los 10°N a los 20°N a lo largo del Pacífico oriental y el Mar Caribe.

Aproximadamente diez días después del registro de la fase (Panel F), persisten
anomalías positivas de precipitación de baja intensidad en la región terrestre del dominio de

interés, con presencia de anomalías de mayor intensidad frente a las costas de Jalisco y

Nayarit, con valores de hasta 5 mm/día. En los campos de viento se observa la presencia

de anomalías de vientos del oeste en el Pacífico oriental, el Mar Caribe y Atlántico

centro-occidental.

3.7.3. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 3 durante el mes de agosto

La Figura 3.13, mediante seis paneles, proporciona una representación detallada de
la evolución temporal de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la

fase 3 de la MJO durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

Quince días antes de la fase (Panel A), se observan anomalías positivas de

precipitación a lo largo del Pacífico, destacando anomalías de gran intensidad frente a las

costas occidentales de Centroamérica, aunque también se observan anomalías de gran

intensidad en las costas de Colima y Michoacán. Las anomalías de los campos de viento

muestran vientos zonales del oeste por debajo de los 20°N, en el Pacífico oriental,

incluyendo las costas occidentales de la región de interés y Centroamérica. Adicionalmente,

destaca una circulación de vientos ciclónicos frente a las costas occidentales de la región

centro-norte de México.

55



Figura 3.13. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 3.
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Aproximadamente diez días antes de la fase (Panel B), continúa la presencia de

anomalías positivas de precipitación a lo largo del Pacífico, en la región de la ITCZ,

destacando una marcada disminución en las anomalías de precipitación observadas frente

a las costas occidentales de la región de interés y Centroamérica, con un predominio de

valores cercanos a los 2 mm/día. Las anomalías de los campos de viento muestran un

desplazamiento hacia el oeste de la circulación antihoraria situada frente a las costas

occidentales de la región centro-norte de México, la cual parece reforzarse por vientos

zonales del oeste ubicados entre los 0° y 10°N en el Pacífico centro-oriental.

Cinco días antes del registro de la fase (Panel C), destaca un desplazamiento hacia
el sur de las anomalías positivas de precipitación correspondientes a la ITCZ. Además, se

observan anomalías positivas de baja intensidad en las costas occidentales de la región de

interés, principalmente sobre Jalisco, Nayarit y Michoacán. Asimismo, destaca la ausencia

de un patrón dominante en las anomalías del viento.

En el día 0 de la fase 3 (Panel D), se observa un debilitamiento significativo de las

anomalías positivas de precipitación de la ITCZ en el Pacífico centro-oriental. Por otra parte,

se observan anomalías positivas de precipitación de baja intensidad que abarcan casi en su

totalidad la parte terrestre de la región de interés. En las anomalías de los campos de viento

persiste la ausencia de un patrón dominante.

Pasados cinco días del registro de la fase (Panel E), en la región de interés y al

norte de la misma se observan anomalías positivas de precipitación de baja intensidad. Por

otra parte, persiste la ausencia de anomalías significativas en los campos de viento en la

región de interés y zonas cercanas, destacando anomalías de vientos del norte en el

Atlántico occidental. Mientras que diez días después de la fase (Panel F) destaca la

ausencia de anomalías de precipitación y viento en la región de interés y zonas cercanas.

3.7.4. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 4 durante el mes de agosto

La Figura 3.14, mediante seis paneles, proporciona una representación detallada de
la evolución temporal de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la

fase 4 de la MJO durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.
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Figura 3.14. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 4.
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Quince días antes de la fase (Panel A), destacan anomalías positivas de

precipitación desde el Pacífico central hasta el Atlántico oriental, alrededor de los 0°, con

una presencia casi nula de anomalías positivas de precipitación en la región de interés. Sin

embargo, se observan anomalías de baja intensidad frente a las costas occidentales de

Centroamérica. En los campos de viento, destacan anomalías de vientos del sur frente a las

costas occidentales de la región norte de México.

Diez días antes de la fase (Panel B), se observa una intensificación de las

anomalías de precipitación en la región de la ITCZ, principalmente en el Pacífico

centro-oriental. Además, destacan anomalías de precipitación de baja intensidad en tierra,

en la parte norte de la región de interés y al norte de la misma, junto con anomalías de

vientos zonales del este, frente a las costas occidentales de la región de interés.

Cinco días antes de la fase (Panel C), se observa un debilitamiento de las

anomalías de precipitación en el Pacífico oriental, en la región de la ITCZ, con un aparente

desplazamiento de las anomalías hacia el Pacífico central. Esto se refleja en las anomalías

de los campos de viento, con la presencia de vientos zonales del este frente a las costas

occidentales de Centroamérica y de la región norte de América del Sur. Además, destacan

en tierra anomalías positivas de precipitación de baja intensidad al norte de la región de

interés.

En el día 0 de la fase 4 (Panel D), destaca un desplazamiento hacia el oeste de

anomalías positivas de precipitación de gran intensidad en el Pacífico centro-oriental, en la

región de la ITCZ. Esto también se refleja en los campos de viento con anomalías de

vientos zonales del este por debajo de los 20°N, abarcando la mayor parte del océano

Pacífico. También se observan anomalías positivas de precipitación de baja intensidad al

sur de la región de interés, principalmente en las costas orientales de Centroamérica.

Cinco días después de la fase (Panel E), se observa una intensificación de las

anomalías positivas de precipitación en la Pacífico central, alrededor de los 10°N,

alcanzando valores de hasta 8 mm/día. Este comportamiento es favorecido por anomalías

de vientos zonales del este en el Pacífico centro-oriental y el Mar Caribe, entre los 10°N y

20°N. Por otra parte, en la región de interés se observan anomalías positivas de

precipitación de baja intensidad, principalmente en las costas de Oaxaca, Guerrero,

Veracruz y Tabasco.

Diez días después de la fase (Panel F), se observan anomalías de precipitación

distribuidas a lo largo del Pacífico, en la región de la ITCZ, con una zona de anomalías
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positivas de gran extensión e intensidad en el Pacífico oriental, frente a las costas

occidentales de Centroamérica, al sur de la región de interés.

3.7.5. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 5 durante el mes de agosto

La Figura 3.15, mediante seis paneles, proporciona una representación detallada de
la evolución temporal de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la

fase 5 de la MJO durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

Quince días antes de la fase (Panel A), se observan anomalías positivas de

precipitación de baja intensidad en la región de interés, abarcando la mayor parte de la

región oceánica y la parte norte terrestre. En cuanto a las anomalías de los campos de

viento, destaca la ausencia de un patrón dominante en la región de interés. Sin embargo, al

sur de la región de interés se observan vientos del este, sobre el Mar Caribe.

Diez días antes de la fase (Panel B), se observa una disminución en las anomalías

de precipitación, observando anomalías de muy baja intensidad principalmente en las

costas de Veracruz. Las anomalías de los campos de viento alrededor de los 10°N muestran

un desplazamiento de los vientos del este, pasando del Mar Caribe al Pacífico

centro-oriental.

Cinco días antes de la fase (Panel C), se observa una ausencia casi total de

anomalías de precipitación en la región de interés. Además, se observa un aumento en la

intensidad de anomalías positivas de precipitación en la región de la ITCZ, alrededor de los

10°N, principalmente en el Pacífico centro-oriental y el Atlántico oriental. Las anomalías de

precipitación del Pacífico parecen estar estrechamente relacionadas con las anomalías de

los campos de viento, que muestran un predominio de vientos con una componente del este

que se extienden por debajo de los 10°N en el Pacífico central y alrededor de los 10°N en el

Pacífico oriental y el Mar Caribe.

En el día 0 de la fase 5 (Panel D), persiste la ausencia casi total de anomalías

positivas de precipitación en la región de interés. Sin embargo, destaca la intensificación de

las anomalías de precipitación a lo largo del Pacífico, en la región de la ITCZ, alrededor de

los 10°N. Estas anomalías se ven reforzadas por un aumento en la extensión de las

anomalías de vientos del este, abarcando desde el Pacífico centro-occidental, hasta el

Pacífico oriental, por debajo de los 15°N.
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Figura 3.15. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 5.
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Cinco días después de la fase (Panel E), se observan anomalías positivas de

precipitación de muy baja intensidad frente a las costas orientales de la parte sur de México

y Centroamérica. Además, se observa un aumento en las anomalías de precipitación de la

ITCZ, en particular, en el Pacífico central, las cuales parecen relacionarse con las anomalías

de vientos del este que se extienden alrededor de los 10°N, desde el Pacífico central hasta

el Pacífico oriental.

Diez días después de la fase (Panel F), se observa una mayor presencia de

anomalías de precipitación de baja intensidad en la parte sur del dominio de interés, así

como en Centroamérica. Además, se observa un debilitamiento en las anomalías de

precipitación de la ITCZ, en el Pacífico oriental, junto con un desplazamiento hacia el norte

en el Pacífico occidental y central de las anomalías de precipitación. Las anomalías de los

campos de viento, destacan la ausencia de un patrón dominante en la región de interés y

zonas cercanas.

3.7.6. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 6 durante el mes de agosto

La Figura 3.16, mediante seis paneles, proporciona una representación detallada de
la evolución temporal de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la

fase 6 de la MJO durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

Quince días antes de la fase (Panel A), se observan anomalías positivas de

precipitación de baja intensidad alrededor de los 10°N, las cuales se extienden a lo largo del

Pacífico y el Atlántico, así como en la parte sur de la región de interés, en particular sobre

Yucatán y Quintana Roo y en las costas orientales de Centroamérica. Las anomalías de los

campos de viento muestran un predominio de vientos con una componente del este que se

extienden desde el Pacífico central hasta el oriental, de los 10°N a los 20°N.

Diez días antes de la fase (Panel B), se observa un desplazamiento hacia el norte

de las anomalías positivas de precipitación de la ITCZ, en el Pacífico, situándose entre los

10°N y 20°N. Sin embargo, es destacable la ausencia de anomalías positivas de

precipitación en la región de interés. Por otra parte, se presenta una intensificación en las

anomalías de vientos del este que se extienden desde el Pacífico central hasta el Pacífico

oriental, por debajo de los 20°N. Cinco días antes de la fase (Panel C), se presentan

condiciones muy similares.
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Figura 3.16. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 6.
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En el día 0 de la fase 6 (Panel D), se observan anomalías positivas de precipitación,
de intensidad moderada en el Pacífico central, alrededor de los 20°N. Además, se observa

un debilitamiento considerable en la extensión de las anomalías de viento, limitándose al

Pacífico oriental ymanteniendo el predominio de vientos con una componente del este.

Destaca la ausencia de anomalías positivas de precipitación en la región de interés, aunque

se observan anomalías positivas de baja intensidad en las costas orientales de

Centroamérica.

Cinco días después de la fase (Panel E), se observan anomalías positivas de

precipitación de baja intensidad principalmente en la región sur del dominio de interés, así

como en Centroamérica. Las anomalías de los campos de viento no muestran un patrón

dominante en la región de interés y zonas cercanas.

Diez días después de la fase (Panel F) se extienden anomalías positivas de

precipitación de baja intensidad en el Pacífico oriental de los 10°N a los 20°N, incluyendo la

mayor parte de la región de interés y Centroamérica. Por otra parte, es notable la ausencia

de un patrón predominante en las anomalías de los campos de viento.

3.7.7. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 7 durante el mes de agosto

La Figura 3.17 proporciona una representación detallada de la evolución temporal

de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la fase 7 de la MJO,

durante el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

Quince días antes del registro de la fase (Panel A) se destaca la ausencia de

anomalías positivas de precipitación en la región de interés. Sin embargo, se observan

anomalías de baja intensidad al sur de esta región, en las costas orientales de

Centroamérica. También se observan anomalías de moderada y baja intensidad en el

Pacífico central, entre los 10°N y 20°N. Destacan intensas anomalías de viento con una

componente del este por debajo de los 20°N, que se extienden desde el Pacífico

centro-occidental hasta el Pacífico oriental, así como anomalías de vientos del este en el

Mar Caribe. Diez días antes de la fase (Panel B), persiste el patrón de anomalías de

precipitación y de viento observado cinco días antes.
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Figura 3.17. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 7.
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Cinco días antes del registro de la fase (Panel C), se observa una intensificación de
las anomalías positivas de precipitación en el Pacífico central, entre los 10°N y 20°N. Las

anomalías de vientos del este del Pacífico muestran una marcada reducción en la

extensión, limitándose al Pacífico centro-oriental. Asimismo, se observan anomalías

positivas de precipitación de baja intensidad en las costas orientales de la parte sur de la

región de interés y en Centroamérica. Además, se observan anomalías de vientos del este

en el Mar Caribe y a lo largo del Atlántico, por debajo de los 20°N.

En el día 0 de la fase 7 (Panel D), se observan anomalías positivas de precipitación
de baja intensidad que se extienden en casi toda la parte terrestre de la región de interés,

con mayor predominancia en la parte sur. También se observan anomalías de precipitación

de intensidad moderada y alta en Centroamérica, el Pacífico centro-oriental y el Atlántico

centro-occidental. Únicamente se observan anomalías de vientos del este en el Atlántico

centro-oriental y una pequeña región de anomalías de vientos del noreste en el Pacífico

central, entre los 10°N y 20°N.

Cinco días después del registro de la fase (Panel E), persisten las anomalías

positivas de precipitación de baja intensidad en la región de interés. Sin embargo, destaca

la presencia de anomalías de intensidad moderada y alta frente a las costas de Jalisco y

Nayarit, con valores de hasta 8 mm/día, así como anomalías en su mayoría de baja

intensidad en Centroamérica, aunque en regiones puntuales se observan anomalías de alta

intensidad. Se observan anomalías de vientos del oeste a lo largo del Pacífico

centro-occidental, por debajo de los 10°N, así como vientos del suroeste en el Pacífico

oriental, entre los 10°N y 20°N, que se extienden hasta las costas occidentales de la parte

norte de la región de interés.

Diez días después del registro de la fase (Panel F), destacan anomalías positivas de
precipitación de alta intensidad, con valores superiores a los 8 mm/día en y frente a las

costas de Jalisco, Nayarit y Michoacán, así como anomalías en su mayoría de baja

intensidad en la parte terrestre de la región de interés. En las anomalías de viento, persiste

el patrón de vientos del oeste a lo largo del Pacífico centro-occidental, por debajo de los

10°N, teniendo una intensificación de vientos del suroeste en el Pacífico oriental, entre los

10°N y 20°N, los cuales se extienden hasta las costas occidentales de la región de interés.

También se observan vientos del sur frente a las costas occidentales de la región norte de

América del Sur.
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3.7.8. Evolución temporal de la precipitación y de los campos de viento

asociados a la fase 8 durante el mes de agosto

La Figura 3.18 proporciona una representación detallada de la evolución temporal

de las anomalías positivas de precipitación y del viento asociadas a la fase 8 de la MJO, en

el mes de agosto, en un periodo de veinticinco días.

Quince días antes de la fase (Panel A), se observan anomalías positivas de

precipitación de intensidad baja, moderada y alta, alrededor de los 10°N, desde el Pacífico

occidental hasta el Atlántico oriental. Destacan anomalías de mayor intensidad, con valores

superiores a los 8 mm/día tanto en el Pacífico centro-oriental como en el Atlántico central.

Además, destacan anomalías de vientos del este que se extienden por debajo de los 20°N,

a lo largo del Pacífico, con presencia de anomalías de vientos del norte frente a las costas

occidentales de América del Sur. Destaca la ausencia de anomalías de precipitación en la

región de interés.

Diez días antes de la fase (Panel B), se observa una intensificación de las

anomalías de precipitación en la ITCZ, con anomalías de gran intensidad alrededor de los

10°N en el Pacífico central y Atlántico oriental. También se observan anomalías de

precipitación de baja intensidad en las costas orientales de la parte sur de la región de

interés y en Centroamérica. Asimismo, se observa un debilitamiento de las anomalías de

vientos del oeste en el Pacífico oriental.

Cinco días antes de la fase (Panel C), prevalecen las anomalías positivas de

precipitación de alta intensidad en la ITCZ, en el Pacífico centro-oriental, incluyendo las

costas occidentales de Centroamérica. Además, destacan anomalías de vientos del sur en

el Pacífico oriental, por debajo de los 10°N, así como vientos del este en el mismo Pacífico

oriental, alrededor de los 20°N.

En el día 0 de la fase 8 (Panel D), destacan anomalías positivas de precipitación de
alta intensidad en la ITCZ, a lo largo de todo el Pacífico, alrededor de los 10°N, con grandes

áreas frente a las costas occidentales de la región de interés y Centroamérica, en donde se

observan anomalías con valores superiores a los 8 mm/día. Además, en la parte sur de la

región de interés se observan anomalías positivas de precipitación de baja intensidad. Estas

anomalías parecen estar fuertemente relacionadas con las anomalías de los campos de

viento, que muestran un predominio de vientos del este en el Pacífico central, por debajo de

los 10°N, así como anomalías de vientos con una componente del sur frente a las costas

occidentales de la parte norte de América del Sur.
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Figura 3.18. Similar a la Figura 3.11., pero considerando la fase 8.
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Cinco días después de la fase (Panel E), se observa un claro desplazamiento de las
anomalías positivas de precipitación de alta intensidad de la ITCZ en el Pacífico hacia las

costas occidentales de la región de interés y Centroamérica, donde se observan anomalías

con valores superiores a los 8 mm/día. Este comportamiento se ve claramente reforzado por

anomalías de vientos con una componente del oeste, a lo largo del Pacífico centro-oriental,

por debajo de los 10°N. Asimismo, en el Pacífico oriental se observan anomalías de viento

con una componente del sur, las cuales se extienden hasta las costas occidentales de la

región de interés.

Diez días después de la fase (Panel F), persisten anomalías positivas de

precipitación de alta intensidad, con valores superiores a los 8 mm/día en la mayor parte de

las costas occidentales de la región de interés. Estas anomalías continuan estrechamente

relacionadas con las anomalías de vientos del oeste que persisten a lo largo del Pacífico

central y las anomalías de vientos del sur que se extienden en el Pacífico oriental, por

debajo de los 10°N.

69



4. Conclusiones
En este estudio se examinó la evolución temporal de la señal convectiva de la MJO

a lo largo de su ciclo de vida y su influencia en los patrones de precipitación durante los

meses de lluvia (mayo-octubre) en la región de interés, la cual abarca el centro-sur de

México y zonas oceánicas adyacentes, centrándose principalmente en el Pacífico tropical y,

dejando en segundo plano al Golfo de México y el Mar Caribe.

Se realizó una caracterización mensual detallada sobre la variabilidad espacial y

temporal de la precipitación en la región de interés en función de las 8 fases de la MJO,

utilizando datos de los índices RMM y OMI y del reanálisis ERA5. Los resultados revelaron

diferencias marcadas en las distribuciones de frecuencias mensuales de las fases (ver

Figuras 3.5 y 3.6, y Tablas 3.1 y 3.2) y en los compuestos de anomalías estandarizadas

obtenidos con la información de los dos índices (ver Figuras 3.7 y 3.8), mostrando la

complejidad asociada a la evolución de la MJO y a la dificultad de generalizar los resultados

con base en la información de uno de los dos índices. Sin embargo, se consideró que los

resultados obtenidos a partir del índice RMM permiten identificar de manera más clara las

fases que favorecen o inhiben la ocurrencia de eventos de precipitación en la región de

estudio. Aunado a lo anterior, el índice RMM ha sido utilizado en estudios estadísticos que

exploran el efecto modulador de la MJO en los patrones de precipitación en México y otras

regiones (Bond y Vecchi, 2003; Perdigón et al., 2018; Perdigón-Morales, 2020), así como su

impacto en eventos de precipitación extrema (Jones, 2000; Vázquez-Proveyer, 2023). Por lo

tanto, se optó por emplear este índice como la métrica para determinar la ubicación e

intensidad de la señal convectiva de la MJO.

El análisis de la influencia de la señal convectiva de la MJO en los patrones de

anomalías de precipitación en la región de interés, indicó que, cuando la señal convectiva

de la MJO se sitúa en las fases 1 y 2 (ver Figura 3.7), se presenta un aumento significativo
de la precipitación durante el periodo de lluvias, aunque con ciertas diferencias en los

patrones espaciales mensuales, siendo más evidente esta influencia en la fase 1. Los

patrones de anomalías presentan mayor variabilidad espacial en la fase 3, con algunos

meses mostrando condiciones favorables al aumento de precipitación (particularmente en

julio y agosto sobre tierra) y en otros, condiciones inhibidoras ya sea en tierra o en las zonas

oceánicas adyacentes. La fase 8 también muestra patrones complejos, con aumentos

significativos de precipitación mayormente sobre el Pacífico mexicano de junio a octubre,

mientras que en tierra se presentan fuertes anomalías negativas principalmente en julio y

agosto. Asimismo, la fase 7 presenta variaciones espaciales que no muestran un patrón
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bien definido de anomalías de precipitación a lo largo de los meses lluviosos. En contraste,

cuando la señal convectiva de la MJO se encuentra en las fases 4, 5 y 6, se observa un

efecto inhibidor de los eventos de precipitación en la mayoría de los meses y en amplias

regiones del dominio.

Se realizaron dos análisis separados, pero que son complementarios, para estudiar

la evolución temporal de la influencia de la MJO sobre los patrones de precipitación desde

varios días antes de la fecha en que se registra una fase en particular (denominado día 0)

hasta varios días después de ésta. El primer análisis se basó en la construcción de

diagramas Hovmöller de las anomalías positivas de la precipitación considerando promedios

latitudinales del dominio que abarca de 160°W a 85°W, para todos los meses y fases (ver

Figura 3.9). El segundo análisis consistió en calcular el porcentaje de pixeles de la región

de interés que supera un valor umbral de 1.77 mm/día, el cual corresponde al 50 % del valor

climatológico de los meses lluviosos para el periodo 1981-2021, considerándolos como

eventos significativos de precipitación (ver Figura 3.10). De ambos análisis se pueden

obtener las siguientes conclusiones:

● Con excepción de la fase 1, en mayo no se registran eventos significativos de

precipitación en los días previos al registro de las fases. Este comportamiento

persiste en las fases 3, 4, 5 y 6 hasta por varios días posteriores al día 0. En

general, es hacia los últimos días del periodo considerado (10 a 15 días posteriores

al día 0) que se presentan eventos de precipitación que pueden llegar a cubrir

alrededor del 50 % del área de interés.

● Con excepción del mes de octubre, en el resto de los meses analizados las

condiciones que se presentan durante las fases 4, 5 y 6 no favorecen la ocurrencia

de eventos significativos de precipitación alrededor de una semana antes y después

del día 0. Por el contrario, las fases 1, 2 y 8 muestran una influencia más consistente

a favorecer eventos significativos de precipitación, aunque con algunas diferencias

en las fechas y en la extensión de dichos eventos.

● A diferencia del comportamiento observado en otros meses, en octubre los eventos

de precipitación significativos que llegan a cubrir gran parte de la región de interés,

ocurren con antelación al registro de las fases 3, 4 y 5. En los días posteriores al día

0, únicamente durante las fases 1 y 8 los eventos de precipitación llegan a cubrir

entre el 30 % y el 40 % de la región de interés, mientras que en el resto de las fases

los porcentajes son muy bajos o prácticamente nulos.
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● En julio, los eventos de precipitación que cubren las mayores extensiones se

observan también con antelación al registro de las fases, pero estos ocurren

principalmente en las fases 1, 2 y 3. Por el contrario, en las fases 6, 7 y 8 estos

eventos se observan en días posteriores al día 0.

● En el mes de agosto resalta, la fase 1 con eventos significativos de precipitación que

abarcan más del 60 % de la región de interés durante el registro de la fase y días

cercanos a ésta; y la fase 8, con porcentajes que pueden ser superiores al 70 %

alrededor de una semana después del día 0.

● A pesar de ser uno de los meses más lluviosos en amplias regiones del centro y sur

de México, en el mes de septiembre no se observan eventos significativos de

precipitación que abarquen áreas tan grandes como en julio, agosto y octubre, lo

que puede indicar que la MJO no es un factor dominante en la modulación de los

eventos de precipitación durante este mes.

Para finalizar, se realizó un análisis enfocado en estudiar el efecto modulador de las

fases de la MJO a lo largo de su ciclo de vida, en el desarrollo y evolución temporal de los

patrones de precipitación y de los campos de vientos en la región de interés. Este análisis

abarca de 15 días antes de la fecha en que se registra una fase en particular (denominado

día 0) a 10 días después de ésta. Teniendo las siguientes conclusiones:

● Se observa una transición de anomalías de vientos del este a anomalías de vientos

del oeste en el Pacífico tropical, acompañada de un aumento en las anomalías

positivas de precipitación en la región de interés. Durante los meses de, agosto, en

las fases 1, 7 y 8 (ver Figuras 3.11, 3.17 y 3.18), mayo, en las fases 1, 7 y 8 (A01,
A07 y A08), junio, en las fases 5, 6 y 8 (A13, A14 y A16), julio, en las fases 7 y 8

(A23 y A24), septiembre, en las fases 1, 7 y 8 (A25, A31 y A32) y octubre, en las

fases 7 y 8 (A38 y A39).

● Se observa un predominio de anomalías de vientos del este en el Pacífico tropical y

una ausencia de anomalías significativas de precipitación en la región de interés,

con una transición a vientos del oeste en los últimos días del periodo, acompañada

de anomalías positivas de precipitación de intensidad baja-moderada en la región de

interés. Durante los meses de, agosto, en la fase 6 (Figura 3.16), mayo, en las fases
5 y 6 (A05 y A06), junio, en la fase 7 (A15), julio, en la fase 6 (A22) y septiembre, en
la fase 6 (A30).
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● Se observa un predominio de vientos del este en el Pacífico tropical y anomalías

positivas de precipitación de muy baja-baja intensidad en la región de interes.

Durante los meses de, agosto, en las fases 4 y 5 (Figuras 3.14 y 3.15), mayo en las
fases 2, 3 y 4 (A02, A03 y A04), septiembre, en la fase 5 (A29) y octubre, en la fase
6 (A38).

● Se observa un predominio de vientos del oeste en el Pacífico tropical y anomalías

positivas de precipitación de intensidad moderada a alta en la región de interés, a lo

largo del periodo analizado. Durante los meses de agosto, en la fase 2 (Figura
3.12), junio, en la fase 1 (A09), julio, en la fase 1 (A17) y octubre, en la fase 1 (A33).

● Se observa una transición de anomalías de vientos del oeste a vientos del este en el

Pacífico tropical, acompañada de una disminución de las anomalías positivas de

precipitación en la región de interés. Durante los meses de agosto, en la fase 3

(Figura 3.13), junio, en las fases 2, 3 y 4 (A10, A11 y A12), julio, en las fases 2, 3, 4
y 5 (A18, A19, A20 y A21), septiembre, en las fases 2, 3 y 4 (A26, A27 y A28) y
octubre, en las fases 2, 3, 4 y 5 (A34, A35, A36 y A37).

Los resultados derivados de este análisis destacan la importancia de la MJO como

un modulador relevante del clima regional. Además, permiten identificar patrones

específicos de anomalías de precipitación y de los campos de viento en función de las fases

de la MJO, a lo largo de su ciclo de vida. También se obtiene información que ayuda a

comprender cómo la MJO influye en las condiciones meteorológicas intraestacionales

locales. Estos resultados pueden aportar información sumamente importante para el

desarrollo y mejora de las predicciones meteorológicas a mediano plazo, así como para un

adecuado manejo de los recursos hídricos en la región de interés (Jiang, et al., 2015).

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos que han analizado la

influencia de la MJO en los patrones de precipitación y en los campos de viento.

Investigaciones como la de Zhang (2005), Perdigón et al. (2018); Perdigón-Morales (2020) y

Vázquez-Proveyer (2023) han demostrado el efecto modulador de las diferentes fases de la

MJO en los patrones de lluvias en diversas regiones tropicales y subtropicales, incluyendo a

México. Asimismo, esta investigación contribuye con estos hallazgos al proporcionar un

análisis temporal más detallado del comportamiento de la precipitación y de los campos de

viento a lo largo de los meses de lluvias, en función de las fases de la MJO, desde 15 días

previos a que el núcleo convectivo se encuentre en una fase dada, hasta 15 días después

de que se registró la fase, si se considera unicamente la precipitación y 10 días después si

se considera el análisis conjunto de la precipitación y los campos de viento.
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Anexo
A continuación se presentan los compuestos de las anomalías positivas de precipitación

acumulada diaria y las anomalías de los campos de viento diario a 850 mb, en función de

las fases de la MJO a lo largo de su ciclo de vida, para los meses de mayo, junio, julio,

septiembre y octubre, considerando el periodo 1981-2021. En los gráficos se muestra la

evolución temporal de las anomalías de precipitación y viento en un dominio global en

longitud y de 5°S a 50°N en latitud, mediante seis paneles que inician quince días previos

(día -15) a que el núcleo convectivo de la MJO se sitúe en una fase específica en un mes

dado (día 0) y concluyen diez días después (día 10), con intervalos de cinco días. La lista de

figuras es la siguiente:

Figura A01. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de mayo.
Figura A02. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de mayo.
Figura A03. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de mayo.
Figura A04. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de mayo.
Figura A05. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de mayo.
Figura A06. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de mayo.
Figura A07. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de mayo.
Figura A08. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de mayo.

Figura A09. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de junio.
Figura A10. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de junio.
Figura A11. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de junio.
Figura A12. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de junio.
Figura A13. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de junio.
Figura A14. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de junio.
Figura A15. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de junio.
Figura A16. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de junio.

Figura A17. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de julio.
Figura A18. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de julio.
Figura A19. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de julio.
Figura A20. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de julio.
Figura A21. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de julio.
Figura A22. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de julio.
Figura A23. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de julio.
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Figura A24. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de julio.

Figura A25. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de septiembre.
Figura A26. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de septiembre.
Figura A27. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de septiembre.
Figura A28. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de septiembre.
Figura A29. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de septiembre.
Figura A30. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de septiembre.
Figura A31. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de septiembre.
Figura A32. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de septiembre.

Figura A33. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de octubre.
Figura A34. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de octubre.
Figura A35. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de octubre.
Figura A36. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de octubre.
Figura A37. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de octubre.
Figura A38. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de octubre.
Figura A39. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de octubre.
Figura A40. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de octubre.
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Inicio de los mapas correspondientes al mes de mayo.

Figura A01. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de mayo.
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Figura A02. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de mayo.
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Figura A03. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de mayo.
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Figura A04. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de mayo.

79



Figura A05. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de mayo.
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Figura A06. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de mayo.
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Figura A07. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de mayo.
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Figura A08. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de mayo.
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Inicio de los mapas correspondientes al mes de junio.

Figura A09. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de junio.
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Figura A10. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de junio.
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Figura A11. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de junio.
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Figura A12. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de junio.
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Figura A13. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de junio.
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Figura A14. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de junio.
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Figura A15. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de junio.
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Figura A16. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de junio.
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Inicio de los mapas correspondientes al mes de julio.

Figura A17. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de julio.
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Figura A18. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de julio.
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Figura A19. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de julio.
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Figura A20. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de julio.
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Figura A21. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de julio.
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Figura A22. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de julio.
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Figura A23. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de julio.
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Figura A24. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de julio.
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Inicio de los mapas correspondientes al mes de septiembre.

Figura A25. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de septiembre.
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Figura A26. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de septiembre.
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Figura A27. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de septiembre.
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Figura A28. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de septiembre.

103



Figura A29. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de septiembre.
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Figura A30. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de septiembre.
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Figura A31. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de septiembre.
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Figura A32. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de septiembre.
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Inicio de los mapas correspondientes al mes de octubre.

Figura A33. Compuestos correspondientes a la fase 1 durante el mes de octubre.
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Figura A34. Compuestos correspondientes a la fase 2 durante el mes de octubre.
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Figura A35. Compuestos correspondientes a la fase 3 durante el mes de octubre.
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Figura A36. Compuestos correspondientes a la fase 4 durante el mes de octubre.
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Figura A37. Compuestos correspondientes a la fase 5 durante el mes de octubre.

112



Figura A38. Compuestos correspondientes a la fase 6 durante el mes de octubre.
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Figura A39. Compuestos correspondientes a la fase 7 durante el mes de octubre.
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Figura A40. Compuestos correspondientes a la fase 8 durante el mes de octubre.
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