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RESUMEN

Con base en un andlisis de probabilidades, se analizan 5 estaciones meteorolégicas en la peninsula de Baja California. Se propone
un método sencillo para caracterizar regiones geogrificas con una elevada variabilidad interanual en sus regimenes pluviales. Los re-
sultados concuerdan con las descripciones anteriores pero afiaden valiosa informacién en términos de gradientes de impredictibilidad
climética.

ABSTRACT

Rainfall probability data from five meteorological stations in the peninsula of Baja California were analized. A simple method for
characterizing geographical regions with a high interannual variability in the rainfall is proposed in this paper. The results agree
with previous descriptions but also add valuable information in terms of gradients of climatic unpredictability.

Introduccién

La peninsula de Baja California, situada en el extremo noroeste de la reptblica de México, se extiende
de norte a sur aproximadamente 1,400 km entre los 32° 30" y los 22° 50’ de latitud norte. Su ancho
varfa entre los 45 y 200 km dando una superficie aproximada de 143,600 km?2.

Hastings & Turner (1965), sefialan que debido a su posicién geogréfica, la peninsula queda bajo la
influencia de 4 grandes regimenes climdticos, pero sin que ninguno de ellos domine totalmente.

Aunque la complejidad en el régimen estacional de precipitaciones dificulta el analisis y la com-
prensién de la climatologia, ésta puede ser reducida, si tomamos en cuenta que bdsicamente los
periodos de lluvias se concentran en dos estaciones del afio: invierno y verano.

Varios autores (Hastings & Turner, 1965; Garcia y Mosifio, 1968; Rojo, 1985) han hecho referencia
a la distribucién estacional de las precipitaciones. En términos generales, la vertiente occidental de la
peninsula y sobre todo, el extremo noroeste, concentra la mayor parte de las precipitaciones durante
el invierno. Por otro lado, la influencia de eventos de tipo tropical (dada por lluvias de verano) tiene
su mayor importancia en el extremo sur, disminuyendo hacia el norte, manifestdndose principalmente
sobre la costa del golfo de California. En resumen, nos encontramos entonces, con una regién en la
cual limitan su influencia un sistema de lluvias de tipo mediterrdneo (invernales) y otro sistema de
lluvias de origen tropical (estivales).
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Alrededor de un 70% de la peninsula ha sido considerada como arida (Shreve & Wiggins, 1964),
sin embargo, los estimadores utilizados para analizar los regimenes pluviales muestran un alto grado
de variabilidad, lo cual dificulta su caracterizacién.

En su revisién sobre variabilidad espacio-temporal de las lluvias en ecosistemas aridos, Noy Meir
(1973) sefiala la necesidad de suplementar el uso de medias mensuales y anuales en regiones &ridas,
con tablas de probabilidades de diversas cantidades de precipitaciones en diferentes periodos del afio.
Las funciones més usadas han sido la “Gamma incompleta” (Barger & Thom, 1949; Ramirez, 1971)
y la “Poisson-Geométrica” (Fogel & Duckstein, 1969).

Nuestro objetivo es proporcionar un método sencillo de cilculo para estimar la probabilidad de
ocurrencia de una determinada cantidad de precipitacién pluvial en un periodo dado. Ademis,
estas probabilidades pueden ser graficadas en un diagrama tridimensional con el fin de facilitar su
comprensién.

Material y método

Se analizaron los registros de precipitacién pluvial (29 afios de registro; periodo 1957 - 1985) prove-
nientes de 25 estaciones meteorolégicas ubicadas en la peninsula de Baja California y en el estado de
Sonora. Se seleccionaron 5 estaciones representativas para este analisis, cuya ubicacién geogréfica se
muestra en la Fig. 1. Presa Rodriguez se encuentra en el extremo noroeste de la peninsula, cerca de

California

®presa Rodriguez Arizona

~.
~.

Son Felipe

Sonora

25°

PRECIPITACIONES:
P. Rodriguez  228.0 1023 mm (n«29)
Quitovac 246 1 +102.mm (n«27)
San Felipe 89.3 £ 76.7mm (n=27)
Chapala 127.1 £ 761 mm (n=29)f -
San Bartolo 343.7 £179.2mm (n=29)

Fig. 1. Mapa de la penfnsula de Baja California. Se indican las 5§ estaciones meteorolégicas analizadas.
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la costa; Chapala, en el extremo norte de la regién de Vizcaino, en el centro entre ambas costas; San
Bartolo se encuentra en el extremo sur, cerca del Trépico de Céancer; San Felipe se ubica en la costa
del Golfo de California, sobre la costa oriental de la peninsula; Quitovac, en el estado de Sonora, en

la costa del golfo de California.

Para cada estacién meteorolégica se ordenan sus registros mensuales de precipitacién para deter-
minar su distribucién de frecuencia. Estas frecuencias se transforman en probabilidades de ocurrencia
y se acomodan en un sistema tridimensional, donde el eje X representa los meses del afo, el eje Y la

probabilidad de ocurrencia y el eje Z, los rangos de precipitacién (Fig. 2).
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b) RANGO CANTIDAD (mm)
Ro no lluvia
R, >0-10
R, >0 - 20
Rs3 >20- 30
Rg >30-40
Rs >40 - 50
Rs >50- 60
R+ >60-70
Rg >70 - 80
Ro >80~ 30
Rio >90 - 100
Ry >l00 - 300
Riz >300-600
Ri3 >600

Fig. 2. a) Esquema tridimensional para los diagramas clim4ticos. Eje X = meses del afio; Eje Y = rangos de precipitacién pluvial;

Eje Z = probabilidad de ocurrencia de lluvias. b} Rangos de lluvias establecidos para la peninsula de Baja California.
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Se define:

Mt] = el evento de lluvia del mes 7 en el rango J

M,T = nimero total de meses ¢ en el registro
donde 7 = 1, 2,.....12 (nimero de meses del afio)

J =0, 1,...k (nimero de rangos definidos)

’ . .
numero de meses en el registro con lluvias en el rango J

nimero total de meses 1 en el registro

. 5
o lo que es igual, P(MJ) = MI%'T,

*

i.e., la probabilidad de lluvia del mes ¢ en el rango J.

Esto nos permite conocer también el rango mas frecuente donde se concentran las precipitaciones
pluviales para un mes ¢ determinado.

De igual modo definimos:
P(M;) = probabilidad que el mes i no presente lluvias.

Asimismo se define:

k
P(M) = P(M));
J=1

nétese que

13
3" P(M!) + P(M) =1
j=1

Esto nos permite determinar el grado de predictibilidad de ocurrencia total de lluvias en un mes
1 determinado, asi como sus variaciones en las diferentes estaciones del afio.

Como un ejemplo para visualizar la eficacia del método propuesto, la Fig. 3 muestra dos situaciones
climéticas con distribuciones tedricas en sus precipitaciones (los datos son irreales y el objetivo es
acrecentar algunas tendencias en los periodos de las precipitaciones). La Fig. 3a muestra un clima
mediterrdneo en el cual se agruparon las lluvias en los meses de invierno, acentuando la sequfa de
verano, mientras que la Fig. 3b muestra un clima tropical, con las lluvias concentradas en verano.
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Fig. 3. Diagramas tridimensionales teéricos que caracterizan 2 regimenes pluviales. a) Simulacién de un régimen de tipo medi-
terrdneo. b) Simulacién de un régimen de tipo tropical.
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Resultados

La Fig. 1 muestra la ubicacién geogréfica de las 5 estaciones analizadas, seflalando también los valores
medios anuales de precipitacién. Puede observarse la elevada variabilidad interanual. Los diagramas
de probabilidad para las diferentes estaciones se muestran en la Fig. 4.

Presa Rodriguez (Fig. 4a). La distribucién de P(M) muestra los valores mas altos (cercanos a 1)
durante los meses frios. Durante los meses calidos, los valores descienden, siendo el mes de julio el
que muestra la probabilidad mds baja.

La distribucién de P(Mlj) para los meses de invierno abarca todos los rangos de precipitacién,
sefialando la posibilidad de lluvias significativas entre los meses de octubre a marzo. Para los meses
célidos, la composicién de los P(M:) estd dada bdsicamente por valores obtenidos en los rangos

inferiores de precipitacién. Durante este perfodo, las probabilidades de lluvias en los rangos mayores
de 10 mm/mes, son nulas.

Chapala (Fig. 4b). En general, la distribucién de los valores de P(M) sigue una tendencia similar a la
que se observa en Presa Rodriguez en cuanto a la ubicacién de los valores mas altos durante los meses
de invierno, mientras que en el verano, éstos descienden significativamente. La distribucién de los
P(Ml]) para los meses de invierno muestra una reparticién en casi todos los rangos, concentrandose

en los menores. Durante el verano, la probabilidad de lluvias en los rangos mayores es significativa,
aunque, cabe hacer notar que durante el mes de junio el valor de P(M) es cero.

San Bartolo (Fig. 4c). El diagrama muestra una distribucién de P(M) en la cual los valores mas
altos se encuentran a fines del verano y comienzos del otofio, mientras que durante la primavera estos
valores desciencen significativamente.

a) PRESA RODRIGUEZ b) CHAPALA
0.7 4 O'TW
0-6 0.61
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g © 3 051
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P (M) {0.96/006}0.06/0.86| 0.70|0.55|0.27| 0.34] 0.62| 0.75] 0 88| 1.00 P (M) |0.65|0.65/0.65]0.44}0.17|0.00]|0.37|044|0.58|037] 0.580.70

P (Mg 0.04[0.04|0.04{0.14 | 0.2t | 0451 0.73] 0.68| 038 0.25| 0.12]| 0.00 P(M?.) 0.351035/0351056{0.83|1:00 |0.63|0.86| 0.42|0.63]| 042 0.21

Fig. 4. Diagramas climéticos con las 5 estaciones analizadas. a) Presa Rodriguez. b) Chapala. c) San Bartolo. d) San Felipe. e)
Quitovac.
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La distribucién de P(sz) para los meses cilidos abarca todos los rangos de precipitacién, acen-

tuandose entre 100-300 mm/mes. Durante el invierno, los valores de P(M']) se concentran en los

rangos inferiores.

Quitovac (Fig. 4d). Se observa una bimodalidad en la distribucién de P(M), siendo mayor la moda
en verano que en invierno. Cabe sefialar eso si, que durante el verano existen probabilidades de

lluvias de 100-200 mm/mes, lo cual no ocurre durante el invierno.

San Felipe (Fig. 4e). Los valores de P(Mz]) son bajos durante todo del afo, con un leve aumento
durante los meses de invierno. Existen probabilidades, P = (0.06) de recibir precipitaciones fuertes
(100-200 mm/mes) durante fines del verano y comienzos del otofio; aunque, en general, los valores

de P(M) se concentran en los rangos inferiores para todos los meses del ano.
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€) QUITOVAC

Probabilidad

P (M) |oeo}0.73]0.78] 0.85| 0.25( 0.20| 1.00]| 0.00[ 0.78] 0.85 O‘&I 0.7%
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Discusién
Los resultados obtenidos mediante el andlisis de los diagramas en las 5 estaciones meteorolégicas

concuerdan con los que han sido publicados en relacién a la condicion estacional de las precipitaciones
para esta regién norteamericana (Hastings & Turner, 1965; Mac Mahon & Wagner, 1981).

La influencia mediterranea, definida en sus términos mds simples y con base en el pardmetro
aqui utilizado, aparece claramente en la estacién de Presa Rodriguez y en menor grado en Chapala.
Se puede observar la concentracién del perfodo de lluvias durante el invierno, as{ como la sequia
durante la época estival. La comparacién de ambos diagramas de la Fig. 3a muestra esta similitud
y la tendencia de tipo mediterraneo.

El régimen de lluvas que muestra la estacién de San Bartolo se asemeja al diagrama de la Fig. 3b,
donde se simula un clima con lluvias de tipo tropical, en el cual el periodo de lluvias se concentra
hacia fines de verano.

Las estaciones de San Felipe y Quitovac muestran una bimodalidad en la estacionalidad de sus
precipitaciones. San Felipe muestra una mayor concentracién durante el periodo invernal y Quitovac
durante el periodo estival.

El énfasis de este trabajo, mas que refutar la distribucién que se conoce, se centra sobre el hecho
que, dada la convergencia especial de diferentes regimenes climaticos, el resultado es una serie de
regiones con diferentes grados de predictibilidad en la caida de lluvias, asi como la presencia de 4reas
de transicién en las cuales se sobreponen 2 6 més regimenes diferentes.
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El término impredictibilidad climética es usado en el sentido de aquella regién en la cual las
probabilidades acumuladas P(M) son altas (cercanas o iguales a 1) o bajas (cercanas o iguales a 0),
en otras palabras, son 4reas en las cuales las lluvias son “seguras”, ya sea en invierno o en verano.

La distribucién de los P(Mtj) permite ver, por otro lado, cémo se distribuyen las frecuencias de
lluvias en los rangos establecidos.

Las dos regiones més predecibles en términos de la distribucién de los diferentes valores de P(M)
obtenidos a lo largo del afio son: el noroeste de la peninsula, con un clima mediterraneo, en el
cual el periodo de lluvias se concentra durante el invierno y durante el verano, la probabilidad de
lluvias es muy escasa, y cuando ocurren son de baja intensidad. Esta distribucién temporal de
las precipitaciones se traducen en un clima altamente predecible (Fig. 4a). La segunda regi6n se
encuentra en el extremo sur de la peninsula. Presenta un clima de tipo tropical, con lluvias de verano
altamente predecibles (Fig. 4c).

Aungque el predominio de lluvias de invierno se mantiene en la peninsula en la vertiente del Océano
Pacifico hasta Bahfa Magdalena, ésta decrece gradualmente hacia el Sur, a medida que se acerca a
la regién dominada por eventos tropicales. Sin embargo esta transicién norte-sur se debe sobre todo
a la disminucién paulatina de la cantidad de lluvias de invierno, més que al aumento de las lluvias
de verano. (Hastings & Turner, 1965).

La situacién sobre la costa del Golfo de California difiere fundamentalmente en la ausencia, en
el extremo norte, de una fuerte influencia de tipo mediterrdneo. Esto hace que se produzca una
regién en la cual la incidencia de lluvias de verano disminuye paulatinamente, hasta llegar a una
zona extremadamente 4rida con escasas lluvias durante todo el afio.

En el estado de Baja California, se encuentran dos areas con regimenes climaticos similares (pre-
dominio de lluvias durante el invierno), pero cuya predictibilidad en los eventos de lluvia difiere
significativamente. Ambas regiones se encuentran separadas por las sierras de Judrez y San Pedro
Martir, las cuales forman una barrera eficiente debido a su altitud (Walkowiak & Salazar, 1987).
Esta situacién se pone de manifiesto ya que, a partir de los 29 grados y hacia el Sur, la altura de las
sierras disminuye abruptamente alcanzando una altura promedio de 700 m snm. Esta nueva situacién

permite el paso de perturbaciones ciclénicas extratropicales débiles hacia el Oeste durante el verano,
asf como el paso de frentes convectivos de lluvias hacia el Este, durante el invierno.
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