ejemplo, en la grafica (2) de Acapulco vemos un descenso de la
temperatura media solo de 1951 a 1973 y después pareciera iniciar
un ascenso. En la grafica (22) de Guaymas hay un ascenso de la
temperatura de 1946 hasta 1964 y después parece iniciar un periodo
de descenso; por lo que, en ambos casos; lo que debemos concluir es
que las tendencias mostradas en el andlisis de regresidén son las
gue predominan en un ciclo natural (por lo menos, de acuerdo al
tamafio de la muestra). Lo anterior no es el caso para series como
la de Tacubaya (ver grafica 62), donde existe claramente una
tendencia prolongada de 1939 en adelante, sin ciclos prolongados.
El cuarto y Gltimo criterio empleado fue la cercania relativa de
las estaciones consideradas, ya que en caso de cumplirse todos los
criterios nos asegura un andlisis global mads preciso.

Para el caso de la precipitacidén ninguna estacién cumple con
el primer criterio excepto Tapachula por lo que no se obtuvo
ninguna serie combinada.

En el caso de la temperatura se combinaron las series de
Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya. Estas son las Gnicas
cuatro estaciones que cumplen con todos los criterios. Todas
presentan una tendencia positiva, su correlacién (ver tablas 7,8,9
y 10) es positiva y presenta un nivel de significancia aceptable
(es decir, con p menor que .005), todas cuentan con series de 67
afios o mds y todas estan situadas en el centro (ver mapa 2),
relativamente cercanas dentro de la escala espacial que manejamos,
aparte de que sus latitudes no difieren en mucho. La serie
combinada (ver grafica 69) se obtuvo promediando los datos anuales
de cada estacidén. Los datos de regresién para la serie combinada
pueden consultarse en la tabla 6. Es claro que en la serie
combinada se observa una tendencia positiva de aumento en 1la
temperatura, con un nivel de significancia aceptable para rechazar
la hipétesis nula (ver tabla No.6) y con un calentamiento promedio
global de 1.197 °C en 70 anos.

IV.4.3 Autocorrelacidn
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Los coeficientes de autocorrelacidén nos proporcionan
importante informacién acerca del patrén en los datos de las series
de tiempo y sus subcomponentes (principalmente tendencias,
estacionalidad y aleatoriedad) (Makridakis, 1978).

El analisis de autocorrelacidén es similar al de correlacidn
pero se aplica a valores de la misma variable en diferentes
desplazamientos de tiempo. Aqui se uso para corroborar algin patrdn
de tendencia prolongada en las observaciones. La férmula para
calcular el coeficiente de autocorrelacién r, de un desplazamiento

de tiempo k estd dada por

n-k
Z (X% (%57
s — (9)
Z (Xt_j()
t=1

donde k es la longitud del desplazamiento de tiempo, n es el namero
de observaciones, X, es el valor de la variable al tiempo t y X es
la media aritmética de todos los datos. La grafica de r, contra el
desplazamiento k es llamada la funcién de autocorrelacién del
proceso (Montgomery, 1976). Si las r, caen lentamente a cero, y mas
de dos o tres difieren significativamente de cero, entonces existe
una tendencia en las series (Makridakis, 1978). En las graficas de
la 1 a la 70, podemos observar la funcidén de autocorrelacidén para
la precipitacidén y la temperatura de cada estacidén, asi como; la
grafica de la funcidén de autocorrelacidén para la serie combinada de
temperatura.

Para todas las series, excepto Guanajuato, en donde se acepto
el modelo lineal de regresidén incluida la serie combinada, sus
correspondientes graficas de autocorrelacidén muestran que el
coeficiente r, cae lentamente a <cero en mds de tres
desplazamientos, corroborando una tendencia. En el caso de
Guanajuato 1la funcidén de autocorrelacién no nos indica una

tendencia clara, sin embargo, el nivel de probabilidad obtenido en
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IV.5.1 Identificacién de la Sefial ENSO en la Precipitacidn

Segin los eventos identificados por Rasmusson y Carpenter
(Ropelewski y Halpert, 1986), un ciclo ENSO tiene una duracidn de
aproximadamente dos afios. Cada ciclo ENSO estaria compuesto de un
periodo de 24 meses empezando en julio del afio anterior al afo que
se identifica como afio de El Nifio y terminando en junio del afio
siguiente. Al inicio del periodo ENSO (fase temprana) el SOT
empieza a subir, alcanzando generalmente las maximas anomalias en
el verano de los afios de El1 Nifio, para después iniciar su descenso
en la fase madura del evento. El afio identificado como de El Nifo
de un evento caliente, es el afno donde el indice de la SO cambia de
signo dé positivo a negativo, y cuando las anomalias de la TSM en
el Pacifico ecuatorial oriental se vuelven fuertemente positivas.
El objetivo es construir ciclos compuestos de 24 meses con los
episodios de ENSO que se generen en los periodos abarcados por las
series de observaciones y observar como se comporta en promedio la
precipitacién, como veremos mas adelante. Los afios identificados
como afos con Nifio en el periodo 1921-1990, son: 1923, 1925, 1930,
1932, 1939, 1941, 1951, 1953, 1957, 1965, 1969, 1972, 1976 y 1982
(Ropelewski y Halpert, 1987).

En la primera parte del analisis los datos de totales
mensuales de precipitacién fueron estandarizados y expresados como
un percentil de la distribucién normal. Expresar la precipitacién
como percentiles coloca las anomalias (diferencias de cada valor
con la media del periodo) de precipitacién de cada estacidn que
tienen diferentes medias y varianzas sobre una misma base,
facilitando la interpretacidén de los patrones de precipitacidén en
regimenes que tienen grandes diferencias de estacidén a estaciédn.
Para cada estacidén examinada, se formaron ciclos ENSO compuestos
para los periodos de 24 meses, empezando con el julio que precede
al episodio designado como Jul(-), continuando hasta el Jjunio
después del episodio, designado como Jun(+). Asi, para el episodio
ENSO de 1972, el periodo de interés corre de julio de 1971 hasta

junio de 1973. De acuerdo con los ciclos compuestos generados por
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cada serie de observaciones, se formaron los periodos de 24 meses
con los valores percentiles de cada mes, estos fueron promediados
para obtener un solo ciclo ENSO "agregado'" (Ropelewski y Halpert,
1987) para ser graficado (ver graficas nones de la 71 a la 109).
Este agregado se usa para identificar subjetivamente un periodo o
una "estacidén" dentro del ciclo ENSO con una maxima sefial aparente
y el signo de esta sefial (Ropelewski y Halpert, 1987). El signo
positivo se refiere a que el valor percentil se encuentre arriba
del 0.0 % (o del 50% si la escala fuera de 0.0% a 100%), que aqui
representa la media muestral de los percentiles mensuales, es
decir; el valor graficado es el promedio de los percentiles que
corresponden a cada mes en el periodo ENSO compuesto para todos los
episodios generados por cada serie de observaciones, menos la media
de los percentiles mensuales en cada serie de observaciones. El
signo negativo se refiere al caso contrario.

La segunda parte del analisis consistidé en obtener las series
de cada estacidén con los percentiles mensuales promediados para la
"estacidén" ENSO identificada en el andlisis previo. Los promedios
son graficados (ver graficas pares de la 2 a 1la 110) para
determinar la consistencia de la senal relacionada con el ciclo
ENSO, dentro de la regidén de que se trate y para todos los afios de
las series.

Después de examinar las diferentes "estaciones" identificadas
en los periodos compuestos para cada serie individual, asi como,
las series construidas para checar la consistencia de las mismas,
fueron construidas series combinadas sobre las que se aplicdo el

mismo andlisis anterior (ver siguiente seccidn).

IV.5.2 Resultados

En las graficas nones de la 71 a la 109, podemos ver los ENSO
"agregados" graficados contra el periodo de 24 meses, empezando en
Jul(-) y terminando en Jun(+). El namero de episodios que genera la
serie de observaciones es indicado en cada grafica, estos fueron

los episodios cuyos percentiles se promediaron mes a mes (24) para
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Agregado Compuesto. Acapulco, Guerrero
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Agregado Compuesto. Culiacan, Sinaloa
Gréfica (75). 13 Episodios.
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Indice de Precipitacion (%)
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Agregado Compuesto. Guanajuato, Gto.
Gréfica (79). 13 Epiosodios.
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Agregado Compuesto. Guaymas, Sonora
Gréfica (81). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Hermosillo, Sonora
Gréfica (83). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Isla Guadalupe, BCN
Gréfica (85). 5 Episodios.
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Agregado Compuesto. Manzanillo, Colima
Gréfica (89). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Mazatlan, Sinaloa
Gréfica (91). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Morelia, Michoacan
Gréfica (93). 13 Episodios.
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Agregado Compuesto. Salina Cruz, Oaxaca
Gréfica (99). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Tacubaya, D. F.
Gréfica (101). 13 Episodios.
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Agregado Compuesto. Tapachula, Chiapas
Gréfica (103). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Reg. |, 6 Est.
Gréfica (107). 13 Episodios
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Agregado Compuesto. Reg. Il, 2 Est.
Grafica (111). 13 Episodios
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Numero de Tormentas

Anomalia de T.Tropicales y Huracanes

T. TROP. Y HURA. MENSUALES. PACIFICO M.
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