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RESUMEN

Basados en 20 aiios de datos diarios, se estudian los patrones de la luvia en Baja California Sur y se cuantifica la precipitacién
asociada a los ciclones que se acercaron a menos de 250 km de sus costas. Los 30 ciclones aquf analizados, contribuyeron modera-
damente (20% en promedio} a la lluvia anual de la regién, mostrando ademés que su patrén de la variacién de Ia lluvia es diferente
a los valores anuales. Se observan eventos singulares asociados a los ciclones que podrian tener una repercusién importante en la
recarga de los acufferos de la regién como las fuertes lluvias locales observadas durante el paso de algunos ciclones o en ocasiones
como en los aiios 1967 y 1977, cuando la precipitacién durante los ciclones representé el 45 v el 69 % de la precipitacién anual.

ABSTRACT

Based on 20 years of daily data the precipitation patterns of Baja California Sur, Mexico are studied as well as the precipitation
during the passage of the cyclones which came within 250 km of its coast. The 30 cyclones here treated have a moderate average
contribution (20 %) to the annual precipitation and show a different precipitation pattern from the annual values. However the
recharge to the acquifers may still benefit from the observed heavy localized rains during the passage of some cyclones or at times
like in 1967 and 1977 when the cyclones contributed to about 45 and 69 % of the annual precipitation.

1. Imtroduccién

Baja California Sur (BCS) es una de las regiones del litoral mexicano mas expuesta a los ciclones
del Océano Pacifico. Serra (1971), ha mostrado que en un afio la probabilidad de que uno de estos
ciclones se acerque a menos de 350 km de la costa de BCS, es de 0.97 y que la probabilidad de que
al menos uno penetre en su territorio es de 0.46. Estos valores son los mas altos encontrados en las
zonas costeras de la Republica.

El clima de BCS es esencialmente &rido y c4lido, con temperatura media anual mayor que 22°C
(Garcia y Mosifio, 1968; Mosifio y Garcia, 1974). En este angosto territorio las cuencas son pequeiias,
lo que aunado a la baja precipitacién, menor que 200 mm en promedio al afio, resulta en la ausencia
de corrientes superficiales perennes. El agua para usos domésticos y agricolas es ciertamente escasa
y se obtiene principalmente extrayéndola del subsuelo. Los principales acuiferos que se localizan en
la estrecha planicie costera estan siendo sobreexplotados y se han detectado casos serios de intrusién
salina. Poco se sabe acerca del mecanismo de la recarga de los acuiferos, aunque la creencia general
es que ocurre principalmente durante las fuertes lluvias producidas por los ciclones. Sin embargo,
desde el punto de vista meteorolégico otro factor de peso para la recarga podria estar asociado con
la lengua de aire hiimedo que proviene de la altiplanicie mexicana y que conlleva una actividad
convectiva importante que puede afectar a la regién (Garcia y Mosifio, 1968).



100 C. LATORRE D. y L. PENILLA

Como primer paso en el estudio del balance de agua de la regién, en el presente trabajo se han
analizado 20 afios de registros diarios de lluvia (1960-1979) de todas las estaciones climaticas dis-
ponibles, con el fin de determinar el porcentaje de la precipitacién anual que se registra durante el
periodo de ocurrencia de los ciclones que se acercaron a menos de 250 km de las costas de BCS.
Los largos periodos de sequfa de la regién han permitido inferir una relacién causa-efecto entre la
presencia de los ciclones y la precipitacién asociada que se registra en la peninsula.

2. Los patrones de la precipitacién anual

En el estudio general de la climatologia de BCS, Garcia y Mosifio (1968), han mostrado que el
régimen de lluvia es de verano como la mayor parte del pafs, con un porcentaje de la lluvia invernal
de 5 a 10 % con respecto al promedio anual. En contraste, hacia el extremo norte de la peninsula,
las precipitaciones estivales son casi nulas y las de invierno representan el 36% de la lluvia anual.
La transicién entre las dos regiones de lluvia se ha ejemplificado en la Fig. 1 para cuatro estaciones
seleccionadas a lo largo de la porcién sur de la peninsula. El analisis se basé en los 20 aiios de registros
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Fig. 1. A) Cociente de la precipitacién acumulada en invierno con respecto a la de verano y B) la precipitacién anual para 4
estaciones meteorolégicas seleccionadas a lo largo de Baja California Sur. El anélisis se bas6 en 20 aiios de registros de lluvia de
24 hrs. Los nombres de las estaciones y su localizacién aproximada aparecen en la abscisa.
de lluvia de 24 hrs. Los valores de la linea continua corresponden al cociente de la lluvia acumulada
en invierno con respecto a la de verano. Se observa que en el extremo sur, en el paralelo 23%, la
precipitacién anual es predominantemente estival (con 80% verano, 14% invierno) mientras que en la
parte norte de la regién en estudio, en el paralelo 28° (con 28% verano, 55% invierno) ya se observa
la transicién hacia el régimen invernal. En la misma figura los valores de la precipitacién anual, en
la linea punteada, muestran que esta transicién va acompaiiada de una marcada disminucién de la
precipitacién anual, de 227.2 mm en el sur a 88.4 mm en el paralelo 28°.
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Para tener una idea del comportamiento regional de la precipitacién, se calculé el promedio
aritmético de la lluvia diaria de las cuatro estaciones arriba mencionadas. Definida de esta forma
la precipitacién anual regional es de 173.3 mm, con el 71% de la precipitacién registrada durante el
verano y el 22% durante el invierno. Suponiendo una distribucién simétrica, la desviacién estandar
de la precipitacién anual es de + 86.7 mm. Este tratamiento de los datos permite abordar un aspecto
de particular interés para el presente trabajo, que es el andlisis de la intensidad y duracién de los
periodos consecutivos con lluvia diaria en la regién. Durante los 20 afios analizados se obtuvo un
total de 708 dias con lluvia apreciable, o sea un promedio de 35.4 dfas al afo, de los que el 65%
corresponden al verano y el 26% al invierno. En el histograma de la Fig. 2 se puede apreciar que de
los dias con lluvia en verano, 328 dfas (71%) registraron lluvia apreciable con una intensidad menor
que 5 mm al dia y que contribuyeron al 20% de la precipitacién total. Estos tiltimos valores estin
dados por los circulos en la Fig. 2. Al aumentar el rango de la intensidad de lluvia, el nimero de dias
se reduce considerablemente pero la contribucién a la precipitacién total se mantiene significativa
con valores mayores o del orden de 10%. En el caso extremo, menos del 1% (3 dias) de los dias
lluviosos, con una intensidad diaria mayor que 50 mm (131.9 mm/dfa en promedio), contribuyeron
significativamente a la precipitacién del verano, con m4s del 16% del total. Estas fuertes lluvias est4n
por lo general asociadas a los ciclones, por lo que los resultados son en sf un indicio de la influencia
de los ciclones en la precipitacién anual en la regién.
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Fig. 2. A) Frecuencia de los dias con Huvia ¥ B) el porcentaje de la precipitacién del verano en funcién de diversos rangos de
intensidad de la lluvia para el promedio de Ia Huvia de las cuatros estaciones de la fig. 1.
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Los dias con lluvia durante el verano se presentaron en 269 periodos consecutivos con precipitacién
cuya duracién se muestra en la Fig. 3. La mayoria de los periodos son de 1 y 2 dfas de duracién (83
% de los casos), pero un nimero importante, 40 periodos (15%), duraron entre 3 y 5 dias. Ningiin
periodo duré mas de 10 dfas. Las condiciones extremas de sequia en BCS se pueden inferir de la
Fig. 3 con los resultados de la frecuencia de ocurrencia de los periodos secos, formados por los dias
consecutivos sin lluvia que separan a los periodos con lluvia. Se observa que un numero considerable
de periodos secos, mas del 40% de los casos, tienen una duracién de mas de 5 dias sin lluvia y que
hasta en el caso de més de 10 dias sin lluvia su frecuencia es alta, con mas del 22% de los casos.
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Fig. 3. Frecuencia de los periodos A) con lluvia y B) secos para el promedio de la lluvia de las cuatro estaciones de la Fig. 1.

8. Precipitacién asociada a los ciclones

Profundizando en el anélisis de la precipitacién de la seccién anterior se procederd aqui a evaluar la
precipitacién que se registré en BCS durante la presencia de ciclones en sus inmediaciones. Se parte
de la suposicién de que durante los dias de actividad de los ciclones, éstos son responsables directos de
la precipitacién registrada en BCS. En todos los casos analizados, excepto en tres de ellos (2. “Orla”,
7. “Emily” y 25. “Kathlean”), se encontré que previamente a la aparicién de los ciclones existian
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Cuadro 1
CLAVE CICLON INTEN- FECHA ANO PRECIPITACION DU-
SIDAD RANTE LOS CICLONES
LAMINA ANUAL%
(mm)

1. Diana TT 17-19 ago 1960 35.0 19
2. Orla TT 6-11 sep 1962 8.4 5
3. Clandia TT 20-24 sep 1962 72.6 31
4 Doreen H 1-5 oct 1962 5.0 2
5. Sylvia T 23-24 ago 1964 5.6 4
6. Tillie TT 7-10 sep 1964 215 15
1. Emily H 30 ago-4 sep 1065 18.1 9
8. Hazel TT 24-26 sep 1965 12.2 6
9. Helga H 915 sep 1966 315 21
10. Kirsten T 26-29 sep 1966 18.1 12
11 Katrina H 30 ago-2sep 1967 71.6 32
12 Olivia TT 6-14 oct 1967 30.0 13
13. Hyacinth  TT 17-19 ago 1968 13 1
14. Naomi H 9-13 sep 1968 6.6 [
15. Pauline H 20 sep-3 oct 1068 12.5 9
16. Emily H 2225 ag0 1069 4.9 3
17. Flovence H 2-7 sep 1069 1.7 2
18. Glenda H 9-12 sep 1060 3.7 4
19, Helga TT 16-20 jul 1970 9.3 8
20. Katrina T 8-12 ago 1971 26.2 18
21. Ménica D 20 ago-4 sep 1971 124 [
22, Olivia T 20-30 sep 1971 3.9 3
23. Joanne H 29 sep-6 oct 1972 32.0 11
24. Irah H 21-26 sep 1973 46.0 32
25. Kathlean H 7-10 sep 1976 289 11
28. Liza H 25 sep-1 oct 1976 50.2 18
27. Doreen H 13-18 ago 1977 83.2 55
28. Heather H 4-7 oct 1977 20.5 14
29. Paul TT 23-26 sep 1978 45.8 23
30. Rosa TT 2-T oct 1978 35 2

Cuadro 1. Ciclones que se acercaron a menocs de 250 km de la costa de Baja California Sur durante 1960-1979. La intensidad
méxima alcanzada dentro de este radio se clasifica segin Denney, 1972, en H: Huracdn, TT: Tormenta Tropical y D: Depresién
Tropical. En la precipitacién durante los ciclones, la columna *Lémina (mm)™ corresponde al promedio de lluvia de todas las
estaciones de la regién, y la columna “ANUAL K" es el porcentaje que resulta de esta precipitacién cuando se compara con la
precipitacién anual de la regién.

condiciones de sequia, caracterizados por registros nulos de lluvia, o cuando mas, con lluvias aisladas
de baja intensidad. En general, la presencia de los ciclones se manifesté por un claro aumento en el
nimero de estaciones que registraban lluvia Y por su mayor intensidad que tendia a disminuir dentro
de los siguientes 3 dias. Para el presente anilisis se utilizaron los datos de Iluvia diaria de los 20 afios
sefialados anteriormente, proveniente de practicamente, la totalidad de las estaciones meteorolégicas
(49) de la regién. La informacién de las trayectorias de los ciclones para el periodo 1960 a 1967 se
obtuvo de los datos publicados por el Servicio Meteorolégico Nacional de México, SARH (1981) y el
resto de las trayectorias se tomaron de los anilisis detallados publicados anualmente en el Monthly
Weather Review (Denney, 1969, 1971, 1972; Baum, 1970, 1973, 1974, 1975 y 1976; Gunther, 1977,
1978, 1979 y 1980).

Los periodos de aparicién y la intensidad maxima alcanzada por los ciclones en la vecindad de
las costas de BCS se proporcionan en el cuadro 1, y las trayectorias acumuladas se muestran en las
Figs. 4A-C. En total fueron 30 los ciclones (un promedio de 1.5 ciclones por afio) que en algiin punto
de su trayectoria se acercaron a unos 250 km de las costas de BCS. Aproximadamente 13 de los
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Fig. 4. Trayectorias de los ciclones que se aproximaron a Baja California Sur durante A) 1960-1966, B) 1967-1970 y C) 1971-1979.
La clave de Ios cicl corresponde a la clave proporcionada en el Cuadro 1.

ciclones (promedio de 0.65 ciclones por afio) tocaron cuando menos las costas del territorio y 5 de
ellos, marcados con las claves 10, 11, 12, 15 y 24 en la Fig. 4, se internaron tierra adentro causando
lluvias abundantes y bien definidas a lo largo de su trayectoria, como se puede observar en los casos
de los ciclones 11. “Katrina” y 24. “Irah” en la Fig. 5. Las isolineas en las figuras anteriores
corresponden a la precipitacién acumulada durante el periodo en que se presenté cada ciclén y su
trazo se realiz6 independientemente de las trayectorias para evitar cualquier ajuste de tipo subjetivo.
La precipitacién acumulada en cada caso y el porcentaje de la precipitacién anual que representa, se
proporcionan en las dos columnas de la derecha en el cuadro 1. Se puede observar en el cuadro 1
que la precipitacién promedio en la regién durante los dos ciclones de la Fig. 5, fue de 72 y 46 mm
respectivamente, que corresponde al 32% de la precipitacién anual en ambos casos.
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Fig. 5. Trayectoria de los ciclones A) 11. “Katrina® y B) 24.*Irah” . Las isolineas corresponden a la precipitacién acumulada (mm)
durante el periodo de actividad del ciclén. En las trayectorias se han representado los estados del ciclén: Huracén con linea
continua, Tormenta Tropical con linea punteada y Depresién Tropical con cruces. Los puntos en el territorio representan a las
estaciones climatolégicas utilizsadas en el estudio.

Otro grupo de ciclones que tuvo gran importancia para la precipitacién de la region fue el de los
ciclones que se desplazaron paralelos y cercanos a la costa de BCS. En este grupo se encuentran
cinco ciclones cuyas trayectorias se pueden observar en la Fig. 4 con las claves 3,7,18,25 y 27. Las
Hluvias asociadas a los dos ciclones mais importantes de este grupo, 3. “Claudia” y 27. “Doreen”,
se muestran en la Fig. 6. Sus precipitaciones promedio en la regién fueron de 73 y 83 mm, que
representaron el 31% y el 55% de la precipitacién anual, adem4s de encontrarse algunos méximos
locales con precipitacién mayor a los 200 mm. El ciclén 27. “Doreen” fue el que aporté mayor
precipitacion de los 30 ciclones estudiados.
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De los ciclones que se acercaron a la costa sin que aparentemente penetraran en el territorio, se
encontraron ciclones que provocaron precipitaciones abundantes en su vecindad, como el del ejemplo
de 26. “Liza”, en la Fig. 7A, y aquellos con precipitaciones escasas como 30. “Rosa” en la Fig.
7B. En estos dos casos la precipitacién acumulada fue de 50 y 4 mm respectivamente, represen-
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tando un porcentaje del 18 y 2% de la anual. Debe notarse que en el caso de “Liza” se produjeron
precipitaciones locales mayores a los 300 mm.

En todos los casos estudiados, excepto en 3 se aprecia una relacién directa entre las trayectorias
de los ciclones y las 4reas con mayor precipitacién en sus alrededores. En la Fig. 8 se exponen 2
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casos en que la relacién causa-efecto no se cumple satisfactoriamente. En parte, esto puede deberse
a la imprecisién en el trazo de la trayectoria del ciclén, o a que la regién estaba siendo afectada por
otro tipo de evento meteorolégico.

En la Fig. 9 se puede observar que la variacién anual de la precipitacién total en BCS, se comporta,

en gran medida, en forma independiente de la variacién de la precipitacién acumulada anualmente
durante los ciclones. El coeficiente de correlacién para estos valores es sélo p = 0.34. Sin embargo
se nota en los afios de baja precipitacién anual, cierta correlacién con la precipitacién asociada a los
ciclones, como en el periodo 1968 a 1971. Solamente en los afios 1962 y 1967 los méximos coinciden,
pero por otro lado algunos méximos relativos de la precipitacién anual, como en 1963, 1974 y 1979,
ocurren aun cuando los ciclones no contribuyeron aparentemente a la precipitacién de la regién.
Para los 20 afios analizados en este trabajo, la precipitacién anual promedio fue de 179 + 50 mm y
se encontré que los ciclones aportaron el 20% de la precipitacién anual y el 28% de la precipitacién
del verano. Las contribuciones més importantes ocurrieron en 1967 y 1977 cuando la precipitacién
de los ciclones representé el 45 y 69% de la precipitacién anual respectivamente.
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Fig. 9. El 4rea con lineas paralelas representa la precipitacién anual en Baja California Sur y el drea complementaria representa la
precipitacién anual durante los ciclones que se acercaron a sus costas durante el periodo 1960-1979.
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4. Conclusiones

Los resultados de este trabajo han concordado con otros estudios (Mosifio y Garcia, 1974) en que
la precipitacién anual de Baja California Sur es baja, con un promedio del orden de 179 + 50 mm
y con un régimen de lluvia claramente estival en donde el 80% de la precipitacién anual se registra
en verano. El anélisis de los datos de lluvia diaria mostré claramente las condiciones meteorolégicas
extremas de la regién. Se registraron en promedio solamente 35.4 dias lluviosos al afio, de los cuales
el 71% tiene una intensidad menor de 5 mm al dia y contribuyen al 20% de la precipitacién total. En
el otro extremo, se evidencié que los dfas de alta intensidad de lluvia mayores que 50 mm, a pesar de
que son menos que el 1% de los dfas lluviosos, contribuyen considerablemente, con més del 16%, a la
precipitacién anual. También se mostré que el 85% de las tormentas son de 1 6 2 dias de duracién y
que est4n separados por periodos secos, que en el 40% de los casos son de mas de 5 dias de duracién.

Se determiné que en promedio 1.5 ciclones se acercan cada afio a menos de 250 km de sus costas,
y que 0.65 ciclones llegan anualmente al territorio. Si los 20 afios aquf analizados son representativos
del comportamiento general de la precipitacién en la regién, los ciclones tienen una contribucién
médica a la lluvia anual ya que es del orden del 20% del total. Reforzando lo anterior se mostré
que la variacién de la lluvia anual sigue un patrén diferente, en términos generales, a las variaciones
de la lluvia acumulada aportada anualmente durante los periodos de ciclones; incluso en 3 de los
afios, cuando no hubo aportacién aparente de los ciclones, se obtuvieron maximos relativos en la
lluvia anual. Lo anterior no excluye que la contribucién de los ciclones a la recarga de los acuiferos
podria ser aun significativa en algunos afios, como en 1967 y 1977 cuando la precipitacién durante los
ciclones representé el 45 y el 69% de la precipitacién anual respectivamente. Asimismo, la aportacién
de los ciclones a la recarga podria ser importante localmente, pues se mostré que durante varios de los
ciclones se encontraron maximos locales en los que la precipitacién sobrepasa el valor del promedio
de la lluvia anual.
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