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Interacciones océano-atmosfera en la Piscina
de Agua Calida del Hemisferio Occidental

FRANCISCO JOSE GAVIDIA MEDINA!

Resumen

A raiz de los valores extremos de precipitacidon que se observaron en El Salvador en los afios 2010y 2011,
surgio la pregunta: ¢cdmo son las interacciones océano — atmdsfera cuando ocurren valores extremos de
precipitacion? Se estudid las interacciones entre 6 variables climaticas y sus relaciones con la ocurrencia de
valores extremos de precipitacion. Se trabajo en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental, por
ser uno de los principales reservorios de calor del sistema océano — atmdsfera. Con base a los resultados
de la aplicacién del analisis de grupos a las mediciones de precipitacion, se concluye que existen al menos
cuatro regimenes de lluvia. Los de mayor precipitaciéon (Norte de América del Sur y Centroamérica —
Caribe), incluyen las aguas calidas del Pacifico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe y Pacifico de Centroamérica,
mientras que los de menor precipitacion (Peninsula de California —costa Oeste de México y Peninsula de
Florida — costa Este de México), incluyen las aguas frias del Golfo de California, Pacifico de México y Golfo
de México. Con base a los resultados de la aplicacion del andlisis de componentes principales a las series
temporales de las 6 variables climaticas, se concluye que los coeficientes de la combinacion lineal del
primer predictor muestran balance entre las seis variables climaticas y representan a la precipitacion con
una correlacién del 94%, mientras que los coeficientes de la combinacidn lineal del segundo predictor
muestran balance entre la presién atmosférica y el viento zonal con una correlacion del 68%.

PALABRAS CLAVES: INTERACCIONES OCEANO-ATMOSFERA; VALORES EXTREMOS DE
PRECIPITACION; PISCINA DE AGUA CALIDA DEL HEMISFERIO OCCIDENTAL.

Abstract

As a result of the extreme precipitation values observed in El Salvador in 2010 and 2011, the question
arose: what are the ocean-atmosphere interactions like when extreme precipitation values occur? The
interactions between 6 climatic variables were studied and their relationships with the occurrence of
extreme precipitation values. Work was carried out in the Warm Water Pool of the Western Hemisphere,
as it is one of the main heat reservoirs of the ocean-atmosphere system. Based on the results of applying
cluster analysis to precipitation measurements it is concluded that there are at least 4 rainfall regimes.
Those with the highest precipitation (North South America and Central America - Caribbean) include
the warm waters of the Eastern Equatorial Pacific, Caribbean Sea and Pacific of Central America, while
those with the lowest precipitation (California Peninsula - West Coast of Mexico and Florida Peninsula
- East Coast of Mexico) include the cold waters of the Gulf of California, Pacific of Mexico and Gulf of
Mexico. Based on the results of the application of principal component analysis to the time series of the
6 climatic variables, it is concluded that the coefficients of the linear combination of the first predictor
show balance among the 6 climatic variables and represent precipitation with a correlation of 94%, while
the coefficients of the linear combination of the second predictor show balance between atmospheric
pressure and zonal wind with a correlation of 68%.

KEYWORDS: OCEAN-ATMOSPHERE INTERACTIONS; EXTREME PRECIPITATION VALUES; WARM
WATER POOL OF THE WESTERN HEMISPHERE.

1 Oceandgrafo fisico. Direccién Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, Ministerio de Medio Ambiente. Correo
electrénico: fgavidia@ambiente.gob.sv



1. INTRODUCCION

A raiz de los valores extremos de precipitacién
que se observaron en El Salvador en los afos
2010 y 2011, surgid la pregunta: écdmo son las
interacciones océano-atmdsfera cuando ocurren
valores extremos de precipitacion?

El océano juega un importante papel en el sistema
climatico debido en gran parte a su capacidad de
almacenamiento de calor: los primeros 3.5 m
de la columna de agua del océano contienen el
calor almacenado en los 35,000 m de la columna
de aire de la atmdsfera. El océano y la atmdsfera
intercambian energia por medio de flujos
turbulentos a través de la superficie del mar. Estos
flujos turbulentos dependen de latemperatura del
agua y del aire, viento zonal y viento meridional,
cobertura nubosa y presion atmosférica (Stewart,
2008).

De estas variables climaticas, la temperatura
del agua y presidon atmosférica en la superficie
del mar son probablemente la mads relevante
en el control y regulacion de su variabilidad.
En particular variaciones no estacionales en la
temperatura del agua y la presién atmosférica,
caracterizan variaciones estacionales en otras
variables climaticas como la precipitacién.

Identificar y entender la intensidad y patrones
en las tendencias de la temperatura del agua es
especialmente critica si estas inducen o reflejan
cambios en la circulacién atmosférica y conveccién
de masas de aire, la que a su vez estd controlada
por la intensidad y patrones en las tendencias de
la presién atmosférica. Las interacciones entre
el océano y la atmosfera son mds pronunciadas
en los tropicos debido a relacidn lineal entre
el incremento de la temperatura del agua y la
intensificacion en la conveccidn vertical (Heureux
et al. 2013).

La temperatura del agua en la superficie del mar
esta gobernada por procesos en la interface
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océano — atmosfera. En la atmodsfera, la rapidez
del viento, la temperatura del aire, la humedad y
la nubosidad son factores claves en la regulacion
del intercambio de energia a través de la superficie
del mar. En el océano el calor transportado por las
corrientes, la mezcla vertical y la profundidad de
la capa de mezcla controlan en gran medida la
distribucidn de energia en su interior (Deser et al.
2010).

El objetivo del estudio de caso es estudiar las
interacciones océano — atmoésfera (flujos de
materia y energia) cuando ocurren valores
extremos de precipitacién cuyos principales
impactos son inundacién y sequia.

2. METODOLOGIA

Se estudid las interacciones entre 6 variables
climaticas: temperatura del aire; temperatura del
agua; viento zonal; viento meridional; presién
atmosférica; cobertura nubosa y sus relaciones
con la ocurrencia de Valores Extremos de
Precipitacion. Se trabajo en la Piscina de Agua
Calida del Hemisferio Occidental (60° - 120° W, 0°
-30° N), por ser uno de los principales reservorios
de calor del sistema océano — atmédsfera (Wang et
al. 2008).

Las mediciones de las 6 variables climaticas son
del Conjunto Internacional de Datos del sistema
Océano — Atmosfera (ICOADS por sus siglas en
inglés) (Woodruff et al. 2011). Las mediciones
de precipitacion son del Proyecto Climatoldgico
Global de Precipitacion (GPCP por sus siglas en
inglés) las cuales fueron comparadas con las
mediciones de otras fuentes (Gurber y Levizzani
2008).

Para obtener las areas con regimenes de
precipitacion caracteristicos de la Piscina de
Agua Calida del Hemisferio Occidental, se aplico
el anadlisis de grupos a las series de tiempo de
precipitacion (mm/dia). En la Piscina de Agua
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Célida del Hemisferio Occidental se tienen 325
series temporales (resolucion espacial: 2.5°x 2.5°),
de 420 valores (resolucidon temporal: mensual,
enero de 1979 a diciembre de 2013).

El andlisis de grupos (Everitt et al. 2011), es
un método estadistico que tiene por objetivo
formar grupos de elementos (series de tiempo),
considerando una medida de similitud (matriz
de correlacién), empleando un algoritmo de
jerarquizacién (promedio pesado).

La matriz de datos de la variable a ser agrupada
puede representarse como:

X114 vt Xip
X = < : : )
Xn1 " Xnp
Ddénde:

x;;: Valor i de la variable en el elemento ;.
n: Numero de valores de la variable.
p: Numero de elementos a ser agrupados.

En este caso la matriz de datos son 325 elementos
(series de tiempo), cada una conformada por 420

valores (promedio mensual de precipitacién).

La matriz de correlacidén es:

(Tll cee rpl)
rlp e rpp
Ddénde:

r;: Coeficiente de correlacion del elemento i con
el elemento .

El algoritmo de jerarquizacién consta de los
siguientes médulos:

a) Encontrar la similitud entre cada par de
elementos:

Ddénde:
S: Matriz de similitud.

|

b) Agrupar los elementos en un arbol de grupos
jerarquizados (dendrograma):

Ng Np

1
S(a,b)=1 — naanzSaiSbj

i=1j=1

Dénde:
S(a,b): Promedio pesado de la similitud entre el
grupo a y el grupo b.

c) Determinar la cantidad de grupos a considerar.

Paraobtenerpredictoresquerepresentanrelaciones
lineales entre variables del sistema océano -
atmosfera, se aplicd el andlisis de componentes
principales a las mediciones de las 6 variables
climaticas: temperatura del aire; temperatura del
agua; viento zonal; viento meridional; presién
atmosférica; cobertura nubosa. En la Piscina de
Agua Cdlida del Hemisferio Occidental se tienen
496 series temporales (resolucion espacial: 2° x
2°), de 420 valores (resolucién temporal: mensual,
enero de 1979 a diciembre de 2013).

El analisis de componentes principales (Jackson
1991), es un método estadistico no paramétrico
que utilizando algebra lineal, construye un
sistema de referencia (componentes principales)
donde observaciones de variables originales
son proyectadas para definir variables nuevas
(predictores), utilizando el algoritmo de
Descomposicién en Valores Singulares (SVD por
sus siglas en ingles).

La matriz de componentes principales Y (n x m) se
obtiene del producto punto del operador lineal P
(m x m) por la matriz de datos X (n x m):

PxM=Y
Dénde:
P;: Matriz de los m coeficientes x m componentes
principales.

X;: Matriz de n observaciones x m variables.
Y;: Matriz de n proyecciones x m componentes
principales.



La representacién matricial del conjunto de

variables nuevas es:
P]_ . Xn>
B, - X,

P]_ * X1

Y=( ;
Pm * X1

Los supuestos del andlisis de componentes

principales son:

1) Linealidad. Las proyecciones (predictores) en
losejesdelsistemadereferencia(componentes
principales) son ecuaciones lineales de las
variables originales multiplicadas por los
coeficientes.

2) Normalidad. La distribucidon de probabilidad

de las variables originales quedan
suficientemente descritas con su media vy
varianza.

3) Varianza maxima. La varianza de las
proyecciones (predictores) es la maxima en
cada uno de los ejes del sistema de referencia
(componentes principales).

4) Ortogonalidad. Los ejes del sistema de
referencia (compontes principales) son orto-
normales.

Para encontrar los componentes principales de X,
se debe encontrar una matriz ortogonal P tal que
la matriz de covarianza (Sy = n—ilYYT) se puede
reducir a una matriz diagonal.

Rescribamos en términos de :

Sy = ! PAPT
Y "n-1

Dénde:

A=XxxT
Es una matriz simétrica, por lo que se puede
rescribir como:

A =EDET
Dénde:
D: Matriz diagonal.

E: Matriz cuyas columnas son los vectores propios
de 4.
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Seleccionamos una matriz ortogonal P cuyas filas
son los vectores propios de la matriz XX7 (P = ET),
rescribiendo como:

1
n—1

Sy=

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del algoritmo de jerarquizacion
(andlisis de grupos) se corrié para la matriz de
datos de precipitacion, encontrdndose que las
325 series temporales en la Piscina de Agua
Calida del Hemisferio Occidental, se agruparon en
cuatro areas donde la precipitacién en tierra esta
relacionada a la precipitacion en mar (Figura 1y 2):

1) Norte de Suramérica = Pacifico Ecuatorial
Oriental.

2) Centroamérica y Caribe - Pacifico de
Centroamérica y Mar Caribe.

3) Costa Oeste de Meéxico y Peninsula de
California = Pacifico de México y Golfo de
California.

4) Costa Este de México y Peninsula de Florida -
Golfo de México.

Para identificar los valores extremos de las series
de tiempo de precipitacién en las diferentes areas,
se utilizo el criterio del percentil:

{méximo > percentil 99
minimo < percentil 1

Los afios y meses de los valores extremos en el
intervalo de tiempo analizado (enero de 1979 —
diciembre de 2013), corresponden a valores de
inflexion (maximos y minimos) del promedio anual
y mensual de la precipitacion. Ademds pueden
estar relacionados a las fases del fendmeno ENOS
por lo que se anotan a la par de cada uno de los
valores extremos (Cuadro 1).

La aplicacion del algoritmo de descomposicion
en valores singulares (andlisis de componentes
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Figura 1. Dendrograma de grupos de series de tiempo de precipitacion en la Piscina de Agua Calida del
Hemisferio Occidental. Areas donde la precipitacién en tierra esta relacionada a la precipitacién en mar:
Norte de Suramérica = Pacifico Ecuatorial Oriental (1, 2); Centroamérica y Caribe - Pacifico de Centroa-
mérica y Mar Caribe (3, 4); Costa Oeste de México y Peninsula de California = Pacifico de México y Golfo
de California (5, 8); Costa Este de México y Peninsula de Florida = Golfo de México (7, 10).

10

Latitud {grados Morte)

-110 -100 90 -a0 -0 -0
Longitud (gradas Oeste)
Figura 2. Mapa de grupos de series de tiempo de precipitacion en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio
Occidental. Areas donde la precipitacion en tierra esta relacionada a la precipitacién en mar: Norte de Sur-
américa = Pacifico Ecuatorial Oriental (1, 2); Centroamérica y Caribe = Pacifico de Centroamérica y Mar
Caribe (3, 4); Costa Oeste de México y Peninsula de California = Pacifico de México y Golfo de California
(5, 8); Costa Este de México y Peninsula de Florida - Golfo de México (7, 10).



principales) se corrié para la matriz de datos de
las 6 variables climaticas, encontrandose que enla
Piscina de Agua Célida del Hemisferio Occidental,
el 73% de la varianza total esta representada en la
relacion lineal del primer predictor (precipitacién)
y que el 13% de la varianza total esta representada
en larelacion lineal del segundo predictor (presién
atmosférica y viento zonal) (Cuadro 2).
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Los coeficientes en la relacién lineal del primer
predictor son: 0.44 para la temperatura del aire;
0.45 para la temperatura del agua; 0.37 para
el viento zonal; 0.44 para el viento meridional;
-0.32 para la presidon atmosférica; 0.41 para la
cobertura nubosa y los del segundo predictor
son: 0.23 para la temperatura del aire; 0.21 para
la temperatura del agua; -0.48 para el viento

Cuadro 1. Afio y meses de valores extremos de precipitacidén en areas donde la precipitacidn en tierra
estd relacionada a la precipitacién en mar en la Piscina de Agua Cdlida del Hemisferio Occidental.

Mayo/1983 Nifio
Junio/1983 Nifio 1985

Norte de Suramérica - Pacifico 1997

Marzo/1985 Nifia
Diciembre/1989 Neutro

Ecuatorial Oriental Nifio Abril/1998 Nifio Neutro Diciembre/1999 Nifia
Junio/1998 Neutro Enero/2013 Neutro

L. . Julio/1987 Nifio Marzo/1980 Neutro
Pacf::;rgjrg:r:'tcrz:rszrr:f: éMar 2010 Octubre/1998 Nifia 1991 Febrero/1993 Neutro
Y Nifia Septiembre/1999 Nifia Nifio Marzo/1997 Neutro

Caribe

Junio/2005 Neutro

Septiembre/1982 Nifio
Septiembre/1989 Neutro 2011

Septiembre/1997 Nifio Nifia
Septiembre/2001 Neutro

Septiembre/1998 Nifia
1992 Septiembre/2002 Nifio 2011
Julio/2010 Nifia Nifa
Septiembre/2013 Neutro

Costa Oeste de México y

Peninsula de California - 1992
Pacifico de México y Golfo de  Neutro
California

Costa Este de Méxicoy
Peninsula de Florida - Golfo de

. Neutro
México

Febrero/2001 Nifia

Marzo/2000 Nifia
Marzo/2011 Nifia
Abril/2011 Nifia
Marzo/2012 Nifia

Mayo/1998 Neutro
Febrero/1999 Nifia
Noviembre/1999 Nifia
Abril/2011 Nifia

Nota: Las fases (calida y fria) del fenémeno ENOS es cuando el valor del indice Ocednico El Nifio (ONI por sus siglas
en inglés) sobrepasa los umbrales +0.5 y -0.5. El ONI se calcula con el promedio mévil en una ventana temporal de 3
meses de la anomalia de la temperatura en la superficie del mar en la regién Nifio 3.4 (170° - 120° W, 5°S—5° N). La
anomalia es con respecto al valor promedio en 30 afos, actualizado cada 5 afios.

Cuadro 2. Coeficientes de las combinaciones lineales de las variables climaticas.

Temperatura del aire 0.44 0.23
Temperatura del agua 0.45 0.21
Viento zonal 0.37 -0.48
Viento meridional 0.44 0.27
Presién atmosférica -0.32 0.74
Cobertura nubosa 0.41 0.24

-0.40 -0.27 -0.19 0.70
-0.27 -0.02 -0.50 -0.65
0.64 -0.37 -0.28 0.07
0.11 -0.33 0.75 -0.22
0.45 -0.29 -0.26 0.04
0.38 0.77 0.01 0.18

Nota: Los componentes principales estan ordenados de mayor a menor varianza. La precipitacién es mayor con
menor presidn atmosférica (centros de bajo presidén) y menor viento zonal (flujo del este debilitado).
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Figura 3. Coeficientes (azul) de las combinaciones lineales y proyecciones (rojo) de las variables climaticas
en el plano definido por la componente principal 1y 2. Variables climaticas: temperatura del aire (air);
temperatura del agua (sst); viento zonal (uwnd); viento meridional (vwnd); presidon atmosférica (slp);

cobertura nubosa (cldc).

zonal; 0.27 para el viento meridional; 0.74 para
la presién atmosférica; 0.24 para la cobertura
nubosa (Figura 3).

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACION

Con base a los resultados de la aplicacién
del analisis de grupos a las mediciones de
precipitacién en la Piscina de Agua Calida del
Hemisferio Occidental, se concluye que existen al
menos 4 regimenes de lluvia.

Los de mayor precipitacion (Norte de América del
Sur y Centroamérica — Caribe), incluyen las aguas
calidas del Pacifico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe

y Pacifico de Centroamérica, mientras que los de
menor precipitacion (Peninsula de California —costa
Oeste de México y Peninsula de Florida — costa
Oeste de México), incluyen las aguas frias del Golfo
de California, Pacifico de México y Golfo de México.

En los regimenes de lluvia que incluyen aguas
del Pacifico (Norte de Suramérica y Peninsula de
California — costa Oeste de México), los maximos
se observaron en la fase calida del fendmeno
ENOS (62%) y neutra (38%), mientras que los
minimos en la fase fria (75%) y neutra (25%). En
los regimenes de lluvia que incluyen aguas del
Atlantico (Centroamérica — Caribe y Peninsula de
Florida — costa Este de México), los maximos se
observaron en la fase fria del fendmeno ENOS
(50%), neutra (25%) y fase calida (25%), mientras



que los minimos se observaron en la fase fria
(50%) o neutra (50%) (Cuadro 1).

Con base a los resultados de la aplicacién del
anadlisis de componentes principales a las series
temporales de las seis variables climaticas en la
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental,
se concluye que los coeficientes de la combinacién
lineal del primer predictor muestran balance
entre las 6 variables climaticas y representan
a la precipitacion con una correlacién del 94%,
mientras que los coeficientes de la combinacion
lineal del segundo predictor muestran balance

Interacciones océano-atmosfera en la
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entre la presion atmosférica y el viento zonal con
una correlaciéon del 68% (Figura 4).

Las proyecciones de las seis variables climaticas en
el plano formado porel primery segundo predictor
(PC1-PC2) tienden a alinearse alrededor de rectas
con pendiente negativa. Este patrdén de dispersién
refleja que la precipitacion es mayor con menor
presién atmosférica (centros de baja presion) y
menor viento zonal (flujo del Este debilitado). Los
meses de la estacidn seca (diciembre — abril) caen
alrededor de la recta de precipitacién minima; los
meses de inicio de estacidon (noviembre y mayo)

TDE_ 5 I I I I I I
E e bl | Fredictar
o i AL B sANA AL AAND A d | | — Precipitacion
g U | v v [
= 1L M i T [ | |
o VI A W v
=3
= 1 1 1 1 1 1
o 1976 1952 19587 1953 1953 2004 2005 2015
Tiempo [afios)
Analisis de Componentes Principales
oerie temporal de la componente principal 2
™ Fiscina de Agua Calida del Hemisferio Dccidental
TDE_ 5 I I I I I I
O
2
o
@ B -
=
uk}
=
o
[
E _5 | | 1 | | |
o 1976 1952 1957 19593 19593 2004 2004 2015

Tiempo (afiog)

Figura 4. Series temporales del primer predictor (73% de la varianza total) y segundo predictor (13% de la

varianza total).

Nota: Los coeficientes de la combinacién lineal del primer predictor muestran balance entre las seis variables
climaticas y representan a la precipitacion con una correlacién del 94%. Primer predictor = 0.44*air + 0.45%sst +
0.37*uwnd + 0.44*vwnd — 0.32*slp + 0.41*cldc. Los coeficientes de la combinacidn lineal del segundo predictor
muestran balance entre la presiéon atmosférica y el viento zonal. Segundo predictor =0.17*air + 0.17*sst — 0.43*uwnd

+ 0.30*vwnd + 0.77*slp + 0.28*cldc.
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Figura 5. Diagrama de dispersion de las proyecciones en el sistema de referencia Componente Principal

1 — Componente Principal 2.

Nota: Las proyecciones de las seis variables climaticas en el plano formado por el primer y segundo predictor tienden
a alinearse alrededor de rectas con pendiente negativa. Este patrén de dispersion refleja que la precipitacion es
mayor con menor presion atmosférica (centros de baja presion) y menor viento zonal (flujo del Este debilitado).

alrededor de la recta de precipitacién media; los
meses de la estacidon lluviosa (junio — octubre)
alrededor de la recta de precipitacion maxima
(Figura 5).

Los valores extremos de precipitacion (Cuadro 1)
son funcién del régimen de lluvia que a su vez es
funcién de la cuenca (Pacifico y Atlantico), por lo
gue se recomienda, ademas de la comparacién con
indice del Pacifico (ONI por sus siglas en inglés),
su comparacién con indices del Atlantico (TNA o
AMO por sus siglas en inglés) los cuales también
son anomalias: valor mensual actual menos valor
mensual climatoldgico, de la temperatura del
agua en la superficie del mar.
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