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£ SUMEN

A

El presente trabajo contempla la busqueda de patrcnes de variacion clima-
tica en la Peninsula de Baja California, considerando al pardmetro precipita-
cion como un indicador de tales fluctuacicnes.

Setan obten-ido los datcs de la precipitacion anual en la Peninsula de
Baja California (M&xico) desde el afio de 1894 a la fecha, sungue para esta in-
vestigacion el altimo afo considerado es 1581. Con el fin de trabajar con pa-
trones de precipitacion homogénea se hace un analisis de correlacion cruzada
entre las 119 estaciones climatolégicas que constituyen el area de estudio,

11 egéndese bajo criterics de significacion estadistica a zonificar iC3 estacio
nes en tres grandes regiones que se denominan: ZONA 1, ZONA 11 y ZONA I11; en

las cuales las diferentes localidades que las integran tienen patrones de va-

riacién homogénea.

Se hace un andlisis de fourier para el patrén de precipitacion media anual
en cada zona y a través del método de descendencia ciclica {(Brent, 1972) se es_
timan las frecuencias Optimas para cada serie de tiempo, encontrandose para
las zonas I, II jIII un modelo de cinco componentes periddicas con correlacio-
nes de ry = 0.957, ' = 0.952 y "I " 0.961 respectivamente, las cuales son
altamente significativas ( ¢ = 0.01). En este analisis se identifican las pe-
riodicidades existentes en el patron de precipitacion media anual con un ciclo
de aproximadamente 11 afio_s coincidente con el ciclo principal de la actividad

solar (Waldmeier, 1961). -

Del prondstico llevado a cabo se observa que para la ZONA 1 existe un pe-



riodo de alta precipitacion media anual en los afios 1980-1999, destacando en-
tre los mas lluviosos 1983, 1986 y 1987, mientras que en las vecindades del
afio 2015 se tiene una gran sequia. Para la ZONA 11 se encuentra un periodo

de escasas lluvias en los afos de 1981-2000, siendo los afios drasticamente se-
cos 1987 y 1988, después se incrementa la precipitacidon media anual hasta 17e-
gar a las vecindades del afio 2015, en donde se presenta un periodo de intensas
Iluvias para la region. Para la ZONA 111 se tiene el periodo de 1978-1989 de

intensas 1luvias mientras que alrededor del afio 2007 existe un periodo de dris

tica seguia para la regidn.

Para aumentar el periodo de informacidén, se hace la reconstruccién hacia
el pasado de los indices de precipitacion anual usando los datos c¢limaticamen-
te sensitivos de los anillos de crecimiento anual de arboles de la ZONA [I1.
Esto conduce a un analisis de regresion lineal maltiple entre los indices de
precipitacion anual de la ZONA 111 y la dendrocronologia maestra media de esta
region, encontréndose una correlacion de 0.64 la cual es altamente significati
va {a = 0.01). La variacidn estacional encontrada en la paleoprecipitacion
reconstruida tiene una periodicidad de 4.4 - 5.1 afios con el ¢5% de confianza,

indicando ésto la presencia de afios humedos y afios secos con respecto & la pre

cipiiacion esperada.
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INTRODUCCION

Se sabe que parametros ambientales tzles como vientos, temperatura del
aire, presion aztmosférica, humedad de la atmésiera, precipitacion, temperatura
superficial del mar, cxigsno disueltc en el agua de mar, salinicad, pH, etc.,

son factores que de alguna forma infiuyen en la vida de los organismos.

La influencia sobre Jcs organismos de cada uno de estos factores o del
conjunto de ellos, ha sido siampre un campo Tértil de investigacién, alcanzén-
dose en la actualidad resultados bastante satisfactorios. En el medio ambien-
te marino no deja de ser importante tratar de explicar, en lo que corresponde,
el comportamiento de los organismos, conociendo las variaciones de los facto-

res a cuya influencia estan sujetos.

En general, el medic ambiente estad constituido por un gran nimero de fac-
tores fisico-quimicos denominados parametros ambientales, los cuales son
susceptibles de medicidn; por 1o tanto, se puede hacer un estudio cronoldgico
acerca de la variacién de éstos y posteriormente encontrar la posible influen-
cia que puedan tener sobre los organismos, aunque se sabe que estas relaciones

son bastante complejas.

En la naturaleza se distingue entre los cambios estacionales que presenta

D

una poblacion, las cuales cbedecen en cran parte al patron de variacion estza-
cional de factores ambienta]eg’y las fluctuaciones anuales de dicha poblacion.
Estas Gltimas, que acaparan la atencion de este trabajo, los ecélogos las han

subdividido en (a) fluctuaciones regidas ante todo por diferencias anuales en

el medio fisico de la poblacién o factores extrinsecos y (b) oscilaciones que

11




dependen del dinamismo de la poblacién o factores intrinsecos (0dum, 1972).

Tradicionalmente, las fluctuaciones interanuales de la abundancia de orga
nismos en las poblaciones naturales se han considerado primordialmente de ori-
gen extrinseco, relacionadas con la variacion de factores fisicos. Aun cuando
en algunos casos Se han identificado ciclos de abundancia, la mayor parte de
estas fluctuaciones se han tratado como variacién aleatoria de factores deter-

minantes incontrolables.

Durante el estudio de la pesqueria de sardinas de Baja California Sur,
asi como de otros recursos pesqueros de la zona, se han identificado ciclos de
ebuncancia importantes. 5ada la magnitud de las fiuctuaciones, es de gran im-
portancia determinar si hay ciclos climédticos que puedan correlacionarse con
los ciclos de abundancia, con el propésito inmediato de adquirir cierto
grado de prediccién y, a mediano plazo, explicar las variaciones de abundan-
cia en las poblaciones naturales. En el presente irzbajoc se analizan los pa-
trones de variacion climatica de la regién, tomando como indicador de éstos

los patrones de precipitacion en la Peninsula de Baja California (México).
/—

Para este trabajo se selecciond como parametro ambiental de estudio la
precipitacion. La seleccion de este parametro se hizo fundamentalmente porque
es, en la zona de estudio, el factor limitativo primario que controla los an-
chos relativos de los anil los arbéreos de crecimiento anual, afectando la mez-
cla del suelo y el balance del agua en el arbol. No obstante, hay que sefalar
que las altas temperaturas probablemente afecten la evapotranspir-acion y limi-
ten el proceso de crecimiento (Fritts, 1962; Fritts et al, 1965; citado por

Fritts, 1967).
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Muchos han sido los investigadares que se han dedicado al estudio de la
Dendroclimatoingia. Se ha demostrado que las fluctuaciones climdticas en un
gran periodo de tiempo obtenidcs de los reportes meteoroldgicos para el oeste
de Norteamérica, coinciden con datos derivados de anillos arboéreos (LaMarche
& Fritts, 1971; Fritts et al, 1971). ts posible por lo tanto, hacer inferen-

cias sobre anomalias cl im&tices a parado basadas en € andisis de datos de

anillos arbdreos.

Los datos deanillosarbérecs son de utilidad en las reconstruccicnes
paleoclimaticas debido a la disponibilidad de un gran numero de arboles, la
longevidad de los mismos y al hecho critico de que la informacién climatica

que ellos proveen puede ser fechada.

Dendrocronologia

A la ciencia que estudia la secuencia cronolégica de los anillos

arboreos se le llama Dendrocronclogia, mientras que la Dendroclimatolo-

gia es la quese encarga del estudio de las relaciones existentes entre

parametros climaticos y ios anillos de crecimiento de los arboles.

Los arboles presentan en su seccion transversal una serie de ani-
Ilos de crecimiento los cuales pueden exhibir patrones caracteristicos
(ver ilustracién 1). Las condiciones necesarias para que estos patro-
nes sean utiles en el fechado de un ejemplar son: (a) los srboles que
van a ser fechados deben contener un solo anillo por temporada de cre-
cimiento; (b) debe existir un factor ambiental dominante que limita el

crecimiento, aunque se sabe que éste es el resultado de la interaccion

13
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de muchos factores genéticos y ambientales; (c¢) el factor clirdtico dp-
minante en el crecimiento debe variar en intensidad de un afic a otro,
para que los anillos formados reflejen fielmente tal variacion en su
anchura y (d) el factor climdtico dominante en crecimiento cebe ser uni

formemente efectivo en una gran &rea geogréfica.

El crecimiento de losérbol esdepende de una serie compleja de in-
teracciones entre factores genéticos y ambientales. La genética deter-
mina en los arboles las condiciones ambientales que tolerara y controla
la respuesta que estos arboles tendran a estas condiciones. El ambien-
te provee los nutrientes, el agua y la energia térmica requerida para
que los procesos fotosintéticos y metabdélicos se lleven a cabo. La
abundancia o la falta de cualquiera o de todos estos constituyentes de-

termina si el arbol crecerd hasta los 1imites de su potencial genético.

Se haobservado que 1z precipitaciéon es el factor climatico domi-
nante en el crecimiento de los arboies para el suroeste de Norteamérica
y que dicho crecimiento varia con la cantidad de precipitacion (Stokes
& Smiley, 1968). Esto es particularmente evidente si los arboles mues-
treados han sido seleccionados cuidadosamente. Mas aun, este factor limi-
tante dominante en el crecimiento es el contenido efectivo de humedad en
el suelo, que se define como la cantidad disponible de agua subsuperfi-
cial que viene de todas las fuentes menos la pérdida por evaporacion y
escurrimiento. La cantidad de humedad efectiva en el suelo esta contro-
lada no solo por la cantidad, tipo ¢ momento de la precipitacion y campo
de agua atmosférico, sino también por la textura, desecacién y composi-

cion Adel suelo.
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La circulacion atmosférica y los rasgos montafoses dividen la su-
perficie de la tierra en numerosas regiones macrccliméticas. En di-
chas regiones macroclimdticas las condiciones meteorolégicas anuales
varian regularmente en una escala espacial relativa; consideramos, por
lo tanto, que las areas dentro de estas regiones tienen clima homogé-
neo (Stokes & Smiley, 1968). Por ejemplo, en el surceste Se Norteamé-

@ -

tener una precipitacidn snual alta sobre su cres

hil

rica una montahia puece
ta y una precipitacién anual baja en su bise. Sin embargo durante un
afio himedo generalmente la precipitacién se incrementa en ambas locali-
dades. Ya que el incremento o decremento en la cantidad de precipita-
cion es aproximadamente proporcional en toda el area climatica, los
patrones de anillos arbdreos en toda ella son similares. Esto general-
mente se ha verificado con la toma de datos en secciones transversales
de &rboles que crecen en estos sitios. De aqui que sus patrones de
anillcs puedan ser comparados, aungue existan en éstos, diferencias Io

cales o microclimaticas que pueden ser ajustadas convenientemente en el

momento de su comparacién (ver ilustracion 2).

Una de las mayores dificultades en cualquier estudio es la reduc-
cion de la informacién a una forma tal, que pueda ser usada con facili

dad en el analisis.

Existen varios métodos de medicion de anillos arbdéreos, entre los
cuales uno de los mas rapidos es con el uso de una maquina ADDO X (Ver
ilustracion 3) la cual lée automdticamente la distancia que el especi-
men ha sido movido en relacién al microscopio (ancho del anillo) y se

registra al oprimir un botdén, por lo tanto la precision depende del ope

16
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rador. Todas las mediciones son hechas a lo largo de un radio continuc,

tal que los anchos reiativos de los anillos son consistentes.

Después cueel eszecimen ha sido medido anillo por anillo, el si-
guiente paso es graficar estas mediciones en hojas de papel grafico con
escala métrica. Los especimenes de un grupo son graficados sobre la
misma hoja, donde cada linea vertical representa un afic; 1a escala ver-

-

imetro de ancho

-+

jcal m&s comdn para graticar es Ce 5 mm por czca mil
del anillo. Para facilitar la lectura y mis tarde los célculos, los
puntos que marcan las cantidades de crecimiento por afio se unen con una

1inea para formar una curva de crecimiento (ver ilustracién 4).

Una grafica maestra no puede ser construida con los promedios anua
les de los anchos de anillos arbéreos disponibles, debido a las carac-
teristicas especiales d¢e crecimiento de los arboles. Un arbol no res-
ponde a un conjunto dado de condiciones ambientales de la misma manera
a 1o iargo de su vida, y cada arbol reacciona diferente al mismo con-
junto de condiciones. Generalmente un arbol aumenta mas el ancho de
sus anilios cuando estd joven y su tronco es pequefio, que cuando enveje
ce y su tronco ha crecido en longitud. Es necesario encontrar una curva
de crecimiento medio para cada especimen en la construccion de una cro-
nologia maestra. Primeramente se plantea una corrida media de los an-
chos de los anillos; se recomienda usar medias de 20 afos para series
mayores de 400 afios, y una media de 10 aflos para series mas cortas. Se
grafican estos promedios y se construye la curva de crecimiento medio.
Posteriormente se compara la curva de crecimiento con la de crecimiento

medio, obteniéndose asi los indices de crecimiento anual para cada espe

cimen.
18
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Los indices de un numero de especimenes de la misma &rea puzden
ser promediados afio por afio, constituyendo estos indices promedio
anuales una cronologia maestra, la cual puede ser graficada y usada
para el fechado de espccimenes adiciorales de esa area 0 areas vecinas.
Una cronologia maestra puede incluir especimenes solo de un peguefio
valle, de un cauce de rio, de ura unidad ceografica,..etc. EI rasgo
esencial de las series de anillos arbdrecs que conforman la cronologia

maestra es que sean homogéneos,es decir, que tercan patrones muy pare

1 ies cue constitu-

0s anua .

cides. La similitud entre lzs series de anil
yen el sistema de trabajo en la construccion de cronologias maestras,
es a veces facil de observar pero dificil de definir. Con el uso de
analisis estadistico se pueden calcular coeficientes de correlacidn pa-

ra series de anillos gue cubren el mismo periodo de tiempo y obtener

asi un criterio de mediciéon del grado de similitud (Stokes & Smiley,

1968).

Objetivos
La hipotesis del presente trabajo es considerar que el clima en

la Peninsula de Baja California (México) presenta patrones de variacién

ciclica.

Para contrastar esta hipdtesis se analiza el parametro precipita-

cion como un indicador de tales variaciones, estableciendo como objeti-

vo la identificacion de patrones y zonas de variacion climatica para la

region.

Para lograr este objetivo se plantean las siguientes metas:
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(1) Trabajar estadisticamente las series de tiempo de precipita-
cion para todas fas localidades de la Peninsula de Baja Cali_
fornia (México), donde haya informacion de este parametro,
identificando zonas de variacién homogénea con sus ciclos y

periodos correspondientes.

(2) Considerar la informacién gue se tiene acerca del crecimiento
de los arboles (pinos) en el Estado de Baja California (!%éxi-
co) y sur del Estado de California (Estados Unidos), encontran
do la relacién con el parémetro precipitacién de la Peninsula
de Baja Caiifornia, reconstruyéndose iste hacia el pasado, con

firmando asi las pesibies variaciones estacionales.

Antecedentes

Mc Ewen (1925) fue el primero en sugerir la aparente relacion en-
tre la temperatura del océano y la precipitacién en California, plan-
teando como hipdtesis que la temperatura del océano podrfa influir en
el patrén de la presién atmosférica de la region Pacifico Norte, asi
como afectar la cantidad de humedad atmosférica disponible para la pré
cipitacion. Con estas ideas intentd pronosticar precipitacion en época
fria en California, basado en la temperatura del océano en el verano an
terior. Estos pronésticos fueron razonabiemente precisos, considerando
la escasez de datos del océano abierto, observandose también que las
desviaciones en los valores de la precipitacién predicha, estuvieron de
acuerdo con el signo de las anomalias presentadas en el 80% de las ve-

ces. Lynch en 1931 (citado por Douglas, 1980) sugirio ‘la posibilidad
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de reconstruir las anomalias en la precipitacion pasada para el sur

de California, basandose en las anchuras anuales de los anillos arbg-
reos. Encontré que la correlacion entre el crecimiento de los arboles
y la precipitacion fue suficientemente alta y pudo calcular desviacio-

nes en ia lluvia esperada hasta los afios de 1700s.

LaMarche & Fritts (1371) usaron técnicas estadisticas mas avanza-
das para mostrar que, a gran escala, las anomalias en el crecimiento de
los drboles en el oeste de 1os Estados Unidos y para los Uitimos siglos,
son un reflejo de los cambios en el patrén de precipitacion estacional.
Las variaciones en los patrones de precipitacion, estan a la vez vincu-
lados a cambios a gran escala del patron de circulacion a través del

oeste de Nortesamérica y el Pacifico Norte.

Arthur V. Dougias (1973) encontré que los datos estacionales de la
temperatura superficial del mar pueden ser extraidos de series de ani-

lIlos arbodreos.

Fritts (1974) utilizé modelos estadisticos multivariados para de-
tectar la presencia de importantes relaciones de temperatura, precipi-
tacion y otros fenémenos correlacionados con el ancho de los anillos
arboreos de crecimiento en coniferas de lugares aridos. Mostré que
para la mayor parte de fas coniferas de las zonas arices, las condicio
nes climaticas que ocurren para los meses anteriores al periodo de cre
cimiento, estan mas altamente correlacionados con las variaciones de
anchos de anillos arboreos, que las condiciones climaticas que imperan

durante el periodo de crecimiento. Sin embargo, encontrd que las co-
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rrelaciones no son necesariamente del mismo signo o de igual impor-
tancia para el mismo factor climatico en diferentes meses. Encontré
también que las relaciones son normalmente complejas y que un modelo
estadistico multivariado provee una solucidn conveniente con resulta
dos confiables. LaMarche (1978) establece que el incremento en el
impacto de la variabilidad climatica sobre la humanidad nos conduce

con urgencia a entender mejor cério trabajan los sistemas climaticos de
la Tierra. Las observaciones instrumentales actuales del clima son re
lativamente cortas y debemos procurar otras fuentes de informacién so-
bre clima pasado, que nos ayuden a desarrollar y probar los modelos

que nos faciliten predecir anamalias climaticas tales como sequias pro-
longadas 0 una serie de inviernos extremadamente frios. Los anillos ar
béreos son una de las mejores fuentes de informacion climatica substi-
tuta. Elics pueden proveer datos anuales sobre grandes periodos y en
distintos puntos del Globo, y abrir brecha entre los datos instrumenta
les o historicos y los mas largos (en el tiempo) pero mas generalizados
datos geoldgicos. Las variaciones en el ancho de los anillos anuales re
flejan la influencia de factores climaticos que limitan el proceso bio-
I6gico que gobierna la formacion de anillos en el arbol. El estudio de
las reconstrucciones de datos de las variables climaticas tales como
temperatura, precipitacion, vientos y presiéon barométrica sobre perio-
dos de varios cientos 0 varios miles de afios sugieren por ejemplo que
el clima del siglo pasado no es representativo de las condiciones que
han prevalecido en grandes periodos_ Los datos substitutos son asi una
gran ayuda a nuestro esfuerzo para anticipar o predecir clima futuro,

el cual puede ser significativamente diferente del reciente clima pasa-

do. Fritts (1980) presenta un avance del libro que se publicara en
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1982 bajo el titulo "Tree-RingReconstructions of Past Climatic Varia-
tions" en donde aborda el problema de las reconstrucciones, utilizando

las técnicas estadisticas mas modernas.

Actividad solar
Se ha mostrado que la actividad solar tiene un impacto sobre las

series terrestres (Waldmeier,1961; citado por Bloomfield, 1976), espe

cialmente sobre campos magnéticos y clima.

Existe una condicidon de frontera en el sistema climitico que pre-
senta variaciones significativas, las cuales podrian causar fluctuacio
nes y cambios cliiméticoes en forma proporcional; ésta es la entrada de
energia solar que gobierna el sistema. No obstante, el punto de vista
tradicional es que la energia total que sale del sol se mantiene cons-
tante; la opinion de los fisicos soiares ha sido que la radiacién solar
que alcanza la tapa de la atmésfera terrestre no varia en el tiempo en
mas de una fraccion del 1%; a esta energia se le ha llamado constante

solar.

A mediados de 1950, Ernst Opik del observatorio de Armagh en Ire-
land propuso que las variaciones internas que ocurrieron en el sol a-
fectd su energia de salida y caus6 cambios climaticos sobre la tierra.
Bas6 su teoria en que ciertos elementos del sol como magnesio, carbono,
plomo, sil ice, oxigeno, neon y nitrogeno se acumulan periddicamente al-
rededor de su centro, provocando expansion espasmédica que absorve ener

gia reduciendo la cantidad de energia radiada al espacio. Segun Opik,
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estas convulsiones soiares periddicas son las causantes de los periodos
de hielo sobre la tierra. Sin embargo la mayoria de los cientificos
no aceptan ?as consideraciones fisicas sobre el sol establecidas por

Opik y prevalece el concepto de la constante solar.

Una caracteristica importante del sol que ha sido ampliamente dis-
cutida es la aparicion ciclica de manchas solares. Estas manchas obscu
ras que aparecen en el sol fueron cdescubiertas por Galileo alrededor

del afio 1600.

A mediados del siglo XIX, los astrénomos descubrieron que el nime-
ro de manchas se incrementa a un méximo y después decrece a un minim"o
para formar un ciclo con periodicidad promedio de Il afios, aunque puede
variar en un intervalo de 8 a 15 afios. En 1908, el astréonomo americano
George Ellery Hale usé un magnetégrafo construido por él mismo, para de
terminar que las manchas solares son el efecto de grandes campos magné-
ticos-1000 veces més fuertes que el de la tierra y que cubren areas en
el sol mds grandes que la tierra. Estos campos magnéticos son creados
por movimientos de las particulas cargadas eléctricamente que constitu-
yen la atmésfera gaseosa del sol, formando manchas obscuras que blo-
guean el flujo de calor y gas luminoso del interior a la superficie de

éste.

Se ha establecido en afios recientes que el campo magnético del
sol se invierte cada vez que el nﬁmero de manchas alcanza un maximo,
asi, en un minimo de manchas los campos magnéticos del sol y la tierra

son paralelos y al siguiente minimo, éstos son opuestos. Por lo tanto
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existe un ciclo doble de manchas sclzres con periodicidad de 22 afios

superpuesto a uno de 11 afios.

La corora solar (parte mis externa de la atmésfera del sol) es un
halo brillante e irregular que se observa alrededor del disco negro du
rante un eclipse total de sol. Las altas temperaturas de la corona go-
biernan el viento solar, compuesto éste de particulas subatémicas carga
das eléctricamente (protones y electrones) que fluyen continuamente ha-
cia el espacio. Cuando las particulas del viento solar colisiconan con
moléculas de nitrégeno y atomos de oxigeno de la atmésfera terrestre
toman electrones de éstos, dejandolos ionizados o eléctricamente carga-
dos. Las tormentas en el sol producen disturbics en el viento solar
induciendo actividad eléctrica en la atmésfera superior de la tierra.
Esto se manifiesta con Tuces brillantes de la aurora boreal y distur-
bios en el campo magnético de la tierra conocidos como tormentas geomag
néticas, las cuales afectan a algunos sistemas de comunicaciéon. Sin
embargo las cantidades de energia involucradas en estos fendmenos de
Ja atmosfera superior, se han considerado siempre pequefios para provo-
car efectos directos en el sistema climatico. Por lo tanto no parece
haber conexién entre las fluctuaciones de la actividad de manchas sola

res y la radiacion solar total que gobierna el clima terrestre.

Algunos cientificos consideraron que las manchas solares podrian
bloquear parte de la energia solar y especularon que tales reducciones
de energia causarian variaciones climaticas. En 1802, un astronomo Su
giri6é que las fluctuaciones de temperatura mostradas en las regiones

lluviosas de los trépicos variaron inversamente con el numero de man-
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chas solares {1z aparicion de muchas manchas solares se ve gcorzafiade
de temperaturas mas frias). Esto se encontr6 razonable y ldgico, va
gue las manchas solares son obscuras y presumiblemente bajan la radia-
cién solar. Investigaciones posteriores han relacionado patrones cli-
rédticos con Ffluctuaciones de la actividad solar, pero jos resultados
no han sido contundertes, por lo cual la comunidad cientifica permane-

ci0o escéptica. {Roberts & Lansford, 1979).

Justificacion

Los registros meteoroldgicos cubren solamente unos pocos decenios,
o hasta un siglo cuando mas, 1o cual es insuficiente para la.formulacion
de modelos y la prediccion del clima futuro. Pero afortunadamente la
naturaleza nos proporciona indicadores del clima pasado, como son, los

anillos de crecimiento anual conservados en los troncos de los arboles.

La informacidn registrada por cada anillo de crecimiento anual pu-
de ser de varias clases, el espesor del anillo, la densidad de la made-
ra, la abundancia isotépica (deuterio y oxigeno-18). En el primer caso
se trata de comparar el espesor de cada anillo que corresponde al perio
do de tiempo para el cual se dispone de registros meteoroldgicos. Una
vez obtenida la calibracidén, es decir, la relacion entre los parametros
meteoroldgicos y el espesor de los anillos, se recalcula la curva de es
pesor de los anillos de manera tal, de obtener curvas que representen
variaciones climaticas (temperatura, precipitacion) o hidrolégicas (es-

currimiento superficial).
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Las muestras que se utilizan para estos estudios se obtienen gene-
ralmente de arboles vivos, con barrenos que sacan un testigo de solo
cuatro milimetros de diametro, lo cual no perjudica el &rbol de modo al_

guno.

El presente trabajo no contempla el muestreo de arboles en la zona
de estudio, ni trabajo de muestras en el laboratorio, sino que aprove-
cha la informacion recabada de la variable precipitacién en esta zona
por las estaciones cl imatoidgicas, y algunas cronologias maestras cons-
truidas de la informacion de anillos arboreos (como producto de investi
gaciones dendrocronoloégicas llevadas a cabo en la Sierra de San Pedro
M&rtir localizada en Baja California, por investigadores del Laborato-
rio de Anillos Arbéreos de la Universidad de Arizona) para correlacio-
narlas, y de ahi tener la evidencia de la bondad en el ajuste que permi

ta reconstruir el parametro de estudio hacia el pasado.
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MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS

Recopilacidén y organizaciéon de la informacion

Se recopilé la informacién acerca de la precipitacién (en milime-
tros) en la Peninsula de Baja California a través de datos existentes
en las oficinas federales de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, asi como las dendrocronologias maestras elaboradas por ios
investigadores del Laboratorio de Anillos Arbdéreos de la Universidad de
Arizona, que corresponden a algunos sitios localizados en el Estado de

Baja California (Méx.), y en el sur del Estado de California (E.U.).

Se localizaron cada una de las estaciones climatolégicas en una
carta geografica (ver ilustracion 5). Gebido a que el analisis que se
Ilevé a cabo fue a través de series de tiempo, tomando como unidad el
afio solar medio se eliminaron, de las 176 estaciones bajo estudio,
aquellas para las que se dispone de menos de 15 afps de registros de
precipitacion. Con estas condiciones se analizaron Unicamente 113 es
taciones distribuidas geograficamente en la Peninsula de Baja Califor

nia (ver ilustracion 5).

Una vez ubicadas estas estaciones, se procedié a almacenar su in-
formacion en la computadora del CICIMAR-IPN (modelo PRIME 350/256 Kb
compi lador FORTRAN 1V) en archivos de datos, construyéndose graficas de

precipitacion total anual para cada una de ellas.
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Andlisis y utilizacién de modelos estadisticos
Precipitacion media anual

Con la finalidad de detectar algun ciclo en la precipitaciéon total
anual, seaplicd el modelo de promedios méviles a esta informacidn

(Makridakis y Wheelwright, 1678).

n+i-1
b Xk

Y] - k=1

n
Xi : Promedio movil

N : Nimero de afos de la serie
n : Namero de afios considerado en el promedio movil

. En la aplicacidén del modelo se considerd una corrida de 10 afios,
encontrandose la precipitacion media anual de este parametro en cada
una de las 119 estaciones climatolégicas, elaborandose ademas su grafi-

ca correspondiente.

El modelo consiste en considerar las medias aritméticas de la pre-
cipitacion total anual de un cierto numero de afios (en nuestro caso 10),
y representar este promedio como la cantidad media esperada de este pa-
rametro, en el afio que se encuentra a la mitad del periodo del tiempo
considerado para el calculo de dicho parametro (en este caso 5.5 afios),
se aplica progresivamente este promedio desde el afio inicial de la in-
formaciéon hasta el ultimo afio. Es decir, en cada paso se considera el
afo siguiente al Iimite superior del intervalo de informacion y se eli-
mina el limite inferior de éste para el promedio siguiente y asi sucesi

vamente. Como paso siguiente se localizé esta serie en el tiempo.
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Después de haber obtenido precipitaciones medias anuzies, se proce
N\
di6 a zonificar el area de estudio a través de 1a blUsqueda de variacio-
nes homogéneas en ia precipitacion, encontrandose con el modelo de co-

rrel acion cruzada entre series de tiempo (Cavies, 1971) tres zonas bien

definidas cuyas estaciones testigo fueron: La Paz, B.C.S., Mulegé, B.

C.S. y Ensernada, B.C. (ver ilustracifn 5y apéndice IV).

Modelo: A 4
Serie A Serie B
a b,
an b,
as b3
a b
n n >
° B
- R
n - 2 ‘2
r (a. - a)
j=1 ! . _
r= - : coeficiente de correlacion
-
z (a] - a)
i=1
b -

donde:
n: numero de afios de la serie

”~

a.: valores estimados por la regresiéon a_, = +

5 po g t mO m1 bt
al.: valores observados
a : valor medio

mo & m constantes de la ecuacion de regresion

t: 7indice mudo que denota tiempo
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Obtenidas las estaciones testigo, se utilizo el mismo modeio en
los datos de la precipitacion total anual de las distintas estaciones
climatoldgicas, para agruparlas con la testigo que guardara mayor co-

rrelacién y ésta fuera significativa estadisticamente.

Se utilizo tambien el modelo de correlacién cruzada desplazada
(Davies, 1871) para encontrar corrimientos en el tiempo de la serie

precipitacion total anual, de cada una de lzs estaciones climatolégi-

cas con respecto a su testigo.

)
Modelo: A
- Serie A Serie B
aj
az bl
b,
C'ln bn-].
b
n
0 B
n . 2 1/,
z (ai-a)
p o=t d7kH : coeficiente de correlacion
n 2
> (a;-a)
, i
i=k+1 J
L
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donde:

: nimero de afios desplazados

K
n : numero de afios de la serie
;1 : valores estimados por la regresidn a, =mgo+mo, bt+k
a, - valores pbservados
a : valor medio
m & my - constentes de la ecuacidn de regresidn

t : indice mudo que denota tiempo
El proceso anterior condujo a una agrupacién de las estaciones cli

matolégicas en: ZONA 1, ZONA 11 y ZONA 111.

Con la zonificacidn hecha se procedié a encontrar la precipitacion
media anual promedio por"zonas, asi como sus graficas respectivas. Es-
to se llevé a cabo promediando para cada afio las precipitaciones medfas
correspondientes a las estaciones climatoldgicas en cada zona. Se apli
co el modele de autocorrelacién desplazada (Davies, 1971) a las series
de tiempo en precipitaciéon media anual por zonas, referidas en el pérrg

fo anterior.

Moo e J
Modelo: A
Serie A Serie A

ai

az a)

a3 do

a a ’

n n-1
. a
n —
0 A
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‘ n - _2 3 /2

z (a.-a) '
-~ i !

i=k+1 - - -

r o=, . : coeficiente de correlacion

2
| (a-a) |
¢ =kt i
s

k . ndmero de afios desplazados
n - nimero de aflos de la serie
a. - valores estimados de la regresidn %. =m_ +m
a. : valores observados
a : valor medio
ms & m: constantes de la ecuacion de regresion
t :indice mudo que denota tiempo
Se hizo una particion de cada zona, quedando dividida la ZONA I
en ocho secciones, la ZONA 11 en seis secciones y la ZONA 111 en cuatro
secciones. De cada una de las secciones se calculé su precipitacion me

diaanual promedio y se elaboraron sus gréficas respectivas.

El modelo de autocorrelacion desplazada se anlicé a las series de
precipitaciéon media anual referidas en el pérrafo anterior, para cada
secciéon. Se construyeron los correiogramas de autocorrelacién para ca-
da una de las series en precipitacion media anual por zonas y para cada

una de las series en precipitacion media anual por secciones.
Se aplicé a las series de tiempo de precipitaciéon media anual por

zonas, el modelo de componentes periddicas para periodicidades multi-

ples (Bloomfield, 1976), que & continuacion se describe:
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tieron estos resultados a un andlisis por coinponentes periddic

Fste andiisis, itambién denominadd endlisis ce Faurier, aplicezdoa
Tas series de tiempo es una descomposicion de la serie en una suma de
componentes sinusoidales cuyos coeficientes son la transformada de
Fourier discrets de la serie (Bloomfield, 1976). Sin embargo, el térml
no es usado en un sentido mas amplio para describir cualquier procedi-
miento de andlisis de datos que se fhaga para medir las fluctuaciones

en una serie de tiempo comparandolas con sinusoides. Por lo tanto las
oscilaciones en unz serie de tiempo pueden ser descritas en términos
sinusoidales a través del analisis espectral, que es un método que des-

cribe la tendencia de las oscilaciones para ciertas frecuencias que apa

recen en los datos, en lugar de las oscitaciones mismas.

La propiedad fundamental de las sinusoides que las hace generalmen
te convenientes para el analisis de una serie de tiempo, es su comporta
miento simple bajo un cambio en la escala de tiempo. Una sinusoide de
frecuencia angular w (radianes por unidad de tiempo) p periodo 2 e
puede ser escrita como:

f(t)= R cos (ut+¢)

donde R es la amplitud y ¢ es la fase. Si se cambia la variable tiempo

w
~]



por u = (t-a )/b, la cual incorpora un cambio de origen y de escala,

resulta:
g (U =F (a+bu) =R cos {(wbu + ¢ + wa)
g (W) = R" cos (w'u +¢')

donde: R' =R, w' = uwby¢'= ¢ + wa
Esto es, ia amplitud no cambia, la frecuencia es multiplicada por b y
la fase es alterada por una cantidad que involucra el cambio de origen
del tiempo y la frecuencia de la sinusoide. Ya que el origen del tiem-
po asociado con un grupo de datos es generalmente arbitrario, estas re
laciones son Utiles. Gtra caracteristica muy importante de las sinusoi_
des es su comportamiento bajo muestreo, es decir si el intervalo de
tiempo en el muestreo es 4, las sinusoides

Rcos Cwy t+¢) & Rcos{w t+ ¢)

son indistinguibles si w; - wy es un maltiplo de ZW/A .

Para investigar las periodicidades con el analisis de Fourier se
tiene que considerar que algunos periodos estan presentes en las series
de precipitacién media anual para cada una de las zonas de estudio, pero
que ademas de precisar estos periodos se tienen que encontrar las ampli

tudes y fases asociadas.

Para estimar las amplitudes y fases asociadas con una sinusoide
existen varios métodos los cuales dan resultados muy similares, uno de
ellos es el siguiente:

Se considera el modelo simple de 2 parametros. (Bloomfield, 1976)

Xt = A cos wt + B sen wt f €,,t=0,... n-1
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donde:
¥X. : Valor del t-ésimo dato
A : constante a estimar

B : constante a estimar

w - Ffrecuencia angular asociada
€. 1 t-ésime residual

. s
t : tiempo

ElI modelo anterior es la forma reducida de:
Xt =p + R cos (wt + ¢) + Eys donde p es una constante agregada y se
considera cero para este método, A = R cos ¢ Y B = -R sen ¢; por lo
tanto para cualesquier valor de A y B se puede resolver para Ry ¢
mediante:
1
2 2 /2
R=(A +B) y ¢= arctan (- B/A) .——(1)
El método consiste en considerar w conocida y fija para mejorar el
ajuste. El principio de mfnimos cuadrados nos condiuce a minimizar la
suma de cuadrados residuales:
n-1 2

T (A, B =t (Xt-ACOSmt~Bsen wt)
t-o

por lo tanto:

_aT n_l

SA — -2 £ cos wt (xt - A cos ot - B sen wt)
t=0

oT n-1

55 - "2 I sen ut (x,- A cos wt - B sen wt)
t=o0 ‘
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donde las ecuaciones que resuitan de igualar éstas a cero, tienen ]2 si

guiente solucion:

A n-1 n-l 2 n-1 n-1
A = { I xt ces wtf (senwt) - % Xt sen wt I cos ot sen wt }
t-0 i=0 t=0 t-0
A1 n-1 n-1 > n-1 n-1
B =% { © Xt sen wt r{cosut) z Xt oS wt T cos wt sen ot }
t=0 1=0 t=0 t=0
donde:
n-1 2 n-1 2 n-1
o =% {cos wt) £ (senwt) - ( fcoswt sen wt)
t=0 t=0 t=0

Ahora se encuentra laamplitudR y la fase ¢ a través de las ecuaciones
(1), utilizando "los valores estimados de A y B que son A\y B respectiva_
mente. La estimacibnpara¢cada por ¢ = arctan {-B/A) a pesar de ser
una relacidn b2sica es incorrecta, ya cue se obtierz el mismo valor de

¢ para -A'y -B que para A y B, por lo tanto la solucibn correcta es:

¢ = arctan (-B/A) si A>0
¢ = arctan (-B/A) -nsi A<OyB >0

¢ = arctan (-B/A) + m si A< 0Oy B<0O

¢ = _-% si A=0yB>0

¢ = 7 si A=0yB<0
2

¢ = arbitrario si A=0yB=20

Las ecuaciones (1) dan las relaciones entre R, ¢ Ay B, por lo tanto

la precisién en la estimacion de la amplitud R y la fase ¢ estaran en
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funcion del método empleado para estimar A yB.

Para precisar alguna frecuencia en los datos existen varios néto-
dos entre los cuales esta el que utiliza el modelo de 3 paréametros

"Sinusoide + Constante™ (Bloomfield, 1976); este modelo establece:

Xt =y + A cos pt + B sen ot + N

en donde la suma de cuadrados residuales se puede escribir como:

T (]J, Aa B) =T (1—'3 A, B, CU)

|
2
(Xt -1~ A cos wt - B sen pt)

para w Fijo.

Al aplicar el método de minimos cuadrados para minimizar esta suma
de cuadrados residuales se obtienen ﬁ, é Y ;, estimaciones de A, By u
respectivamente. Se demuestra que estas estimaciones dependen del va-
lor que se haya fijado de w. Se ha demostrado también (Bloomfield,

1976) que para aproximaciones hechas sobre las funciones trigonométri-

cas, la suma de cuadrados residuales una vez que se han estimado A, By

u, Se puede representar por:

~

Ts o), Ao, Blo), el ST {X A, B (6, w)

n 2 2
=T (X,0, o, w)-f{A(w) + B (w) ]



+ B () y n= namero de datos,

donde X, A (w), B (w) son aproximaciones de ;, A ORY é(w) respectiva
mente y T (X, 0, 0O, w) representa la suma de cuadrados residuales para
la constante agregada y w Fijo. Al considerar o como una variable adi-
cional, el mejor valor de este en el sentido de minimos cuadrados es ;
que minimiza T { b (w), A (w), B (&), @} y por lo tanto sera el valor

~ 2 “ 2
que maximiza R (w) . EI analisis de R (s) se hace a través del estu-

dio de los maximos del periodograma definido por la funcion

”
L

1 (w) 3 R (w) . Los méximos de estas funciones se encuentran numé
ricamente usando un algoritmo descrito por Richard P. Brent en 1972
(Bloomfield, 1976). La solucion se encuentra numéricamente dado que
las derivadas con respecto a » de las funciones anteriores son altamen-
te no lineales, teniendo muchos ceros e imposibilitando una solucion
analitica y ademas impidiendo la aplicacion de métodos numéricos basa-

dos en gradientes engafiosos, como por ejemplo el método de Newton que

podria facilmente conducirnos a un punto estacionario inadecuado.

Debido a que las series de precipitacién media anual por zonas
contempladas en este estudio poseen de manera tentativa mas de una fre-
cuencia, como lo sugiere el anadlisis previo de autocorrelacién desplaza
da, fue necesario establecer-que las series de tiempo en precipitacion
media anua7 se pueden representar por el modelo general de componentes

periddicas (Bloomfield, 1976).
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m
ct

{ A, cos w.t + Bj sen  w.t )+
J

donde :
t : Variable tiempo
X, : Valor del t-ésimo dato

1 : Constante a estimar

Aj : Ccnstantes a estfmar

Bj : Constantes a estimar

wj : Frecuencias asociadas a estimar
ey Residual t-ésimo

m : numero de frecuencias asociadas

Este modelo se trabajo utilizando el método de minimos cuadrados y el
método de descendencia ciclica para la estimacién de cada uno de sus

parametros.

Lo primero que se hace es la minimizacion con respecto a u para va
lores fijos de los otros parametros, donde el valor 6ptimo de p es jus-

tamente la media de la serie corregida.

m
X, - z (Aj cos wjt_+ B. ?en w

¢ t) ,t=0, 0,...., n-l
J=1

J

El siguiente paso es variar Wy Ak y BP manteniendo los otros parame-

tros fijos, por lo tanto el problema es minimizar.

2

n-1
5 - + o 3
(AJ cos wjt + Bj sen ujt) Ak cos w,t Bk sen mkt }

r { X, -u-
t=0 t

Moot 3

1
k

e,
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n-1 o
= | b (Yt - Ak cos wkt - By sen wkt)

~

donde Yo = Xo-w- jik(Aj cos wjt + B. sen wjt)

7

La optimizacidén con respecto a w,, A, y BK puede hacerse recordando

k* "k
que € meior valor de Wy segin el método de minimos cuadrados es aquel
~ 2 2 A, 2

cue maximiza a:  Rw) = A(w) + Blw)
Asi, un ciclo del método de descendencia ciciica consiste de dos pasos:
i) Corregir los datos para todas las componentes periodicas y es-
timar u por la media de las series corregidas.
ji) Fara k que varia de 1 a m, corregir las series para la media u

y las otras componentes; entonces estimar @ s Ak y Bk de las

series corregidas.

Para llevar a cabo las estimaciones de los parametros del modelo
genera? de componentes periddicas para cada una de las zonas de estudio,
se utilizé un programa FORTRAN basado en el algoritmo del método de
descendencia ciclica (Bloomfield, 1976), 21 cual consiste de un progra-
ma principal, cuatro subrutinas y dos subprogramas funcién, en donde
la primer subrutina es usada para proporcionar la informacion de las va
riables dependientes 2 independientes, la segunda subrutina implementa
el algoritmo para el ajuste por minimos cuadrados, la tercera subrutina
calcula las sumatorias de las funciones senos y cosenos, la cuarta sub-
rutina estima por minimos cuadrados los coeficientes de las funciones
seno y coseno de una componente periddica, el primer subprograma fun-

cion implementa 21 algoritmo de minimizacion sin derivadas propuesto

por Richard Brent (1972) para estimar la frecuencia optima y el segundo
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subprograme funcidn calcula la suma de cuadrades exactos O aproximados
asociados con la frecuencia. EI programa priricipal contiene una varia
ble lé6gica que funciona como interruptor para seleccionar optimizacio-

nes exactas o aproximadas de las frecuencias por el método de minimcs

cugdrados.

Con el modelo de cinco componentes periddicas ajustado, se obtuvo
un prondstico en la precipitacion media anual a + 100 afios para cada
zona, a partir del limite inferior y superior del intervalo de informa
cion. Con la finalidad de encontrar posibles relaciones entre los pa-
trones de variacion presentados por las diferentes zonas, se calcularon
las correlaciones entre sus series de precipitacion media anual a par-

tir del modelo de correlacién cruzada desplazada.

Cronol ogia maestra de precipitacion anual

Como parte de este trabajo se planted la posibilidad de identifi-
car afios humedos y afios secos. Para lograr ésto se trabaj6é con indices
matematicos que relacionan la precipitacién observada con la esperada:

It = ( Pot/Pet ) ( 100 )

It : Indice de precipitacion al tiempo t

Pot : Precipitacidn observada al tiempo t

Pet : Precipitacidén esperada al tiempo t

Lo anterior se fundamenta en el método de descomposicion clasica (Makri

dakis y Wheelwright, 1978).

Recalcando que los indices de precipitacion manifiestan las varia-
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riacidn aiszicria c ruido. Se observe ademds que esta variecidn esie-

cional no refieja periodicidades mayores a? nimerc de afios considerados
zare el promedio mévil, ya que el anédlisis de éste cortiempla dichas pe-
rijodicidades. Cuando se analizo la serie de precipitacion medisa anual

a través de componentes periddicas se estimaron cinco frecuencias en ca

da zona, cuatiro de ellas corresponden & periodos supariores al nimero




de afios considerados pzra el promedio méyily la altima corresponce &
una periodicidad menor que en poco contribuye a la explicacion de la
variabilidad en esta serie y que por lo tanto podria haberse ccnsidera
do como una variacién aleatoria, sin embargo, ésta refieja una varia-

¢i6n estacional.

Con el planteamiento anterior en mente, se calcularon los indices
anuales de precipitacitn con sus respectivas graficas, para cada una
de las estaciones climatoldgicas que integraron este estudio. Tomando
en cuenta la zonificacién hecha de la Peninsula de Baja California, se
consideraron las estaciones climatoldgicas integrantes de cada una de
las zonas resultantes para construir su cronclogia maestra de precipita
cién. Esto se llevé & cabo promediando para cada afio los indices co-
rrespondientes de precipitacion en todas las estaciones de la zona con-
siderada. Asi se obtuvieron tres cronologias maestras de precipitacioén,
una para cada zona. Estas cronologias maestras en cada una de las zo-
nas representan las variaciones estacionales cuya periodicicad es menor
de los 10 afios considerados en el promedio mévil y a la vez indican la
frecuencia de aparicion de afios humedos y afios secos con respecto a la
precipitacion esperada. Recordando como se define el indice de precipi
tacion, un valor de éste indica el por ciento de precipitacion observa-
da en relacion a la esperada, es decir un valor del indice inferior o
superior a 100 representa un afio seco o un afio humedo respectivamente.

(ver tablas 17, 18, 19 y gréaficas 13, 14 y 15).

Se aplicé el modelo de autocorrelacion desplazada (Davies, 1971) a

cada una de las cronologias maestras de precipitacién por zonas, cons-
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truyéndese los correiogramas correspondientes.

-
=

Relacién entre las cronclogias meestras de precipitacion anual y

las dendrocronologfes maestras disponibles

Utilizando el modelo ce correlacién cruzede desplazada se calcula-

o]
(@]
=
o]
=2
o
©

[{®]
o
(V4]

ron las correlacicnes y significancies entre las dendr
maestras existentes enel Estado de Baja Cal ifourrnia {México),SurdesCa
lifornia (E.U.) y leas cronolegias maestras de precipitacién anual sor

zonas.

Se sometieron las dendrocronologias maestras existentes en el Esta
do de Baja Calitornia (México) & un analisis de correlacion cruzada en-
tre ellas, constatando que tan dependientes son unas de otras. Se cons.
truy6 una dendrocronologia maestra media con cuatro dendrocronologias
maestras del Estado de Baja California (México): dos de Tasajera, B.C.,
una de Vallecito, B.C. y una de San Pedro Martir, B.C. Se aplicé el mo-
deio de regresidn lineal multiple para k variables independientes a la
informacion proporcionada por la dendrocronologia maestra media (Makhi

dakis y wheelwright, 1978).

Modeio:
= + b, X; + bs X I =
Y do 1)&1 2 Ao + kak
donde:
k : ndmero de variables independientes
X. : i-ésina variable independiente

b. : coeficiente de la i-ésima variable independiente

@, : interseccion del hiperpfano con el eje de la variable de-
pendiente

Y : variable dependiente
i - 1,2,3,....k
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. coeficiente de determinacitn

n " -
T (Y. -Y)
o
n 2
o (Y. - Y)
1 VY J
donde

n o nomero ce aatos

Y. : i-&simo valor observado de la va

andiente

-
—t
o
o
-—d
(]
[}
(1%

Y. : i-Esimo valor calculedo por la regresion miltiple de la va-

J riable depzndiente.

Y : valor medio de la varisble dependiente

Para el modelo anterior se seleccioraron cinco variables indepen-
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Xs = DC.M. (+2):

Y = (C.MP.

Laaplicacion del

da una de las zonas de

dendrocronologia maestra media con retardo de
dos afios.

dendrocronologfe maestra media con retardo de
un afio.

dendrocronciogia maestra media sin retardo.
dendrocronologia maestra media adelantada un afio.

dendrocronologia maestra media adelantada des
afnos.

cronologia maestra de precipitacién en el afio
de DC.M.

modelo de regresion lineal maltiple fue para ca-

estudio.

Se reconstruyé hacia 21 pasado la cronologia maestra de precipita-

cion para la ZONAIII,

basandose en el modelo de regresion lineal multi_

ple y se le someti6 a un andlisis de autocorrelacién desplazada, cons-

truyéndose el correlograma correspondiente.
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RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla de estaciones climatoldgicas del apéndice I se encuentran
para los Estados de Baja California y Baja California Sur la localizacitn de
cada estacidn, asi como su perfodo de informacién de precipitecidn total.

En las graiicas de. ap2ndicel se observa el patrén de variacién de la
precipitacion tctal anual a través del tiempo, para cada unz de

nes climatoldgicas.

En el apéndice Il se tienen los resultados de la aplicacion del modelo
de promedios méviles a la precipitacion total anual observada, con 10 afios de
corrimiento. La notacidn de los afios en las tablas de precipitacion media,
indican el efecto de haber situado el promedio en el punto central del interva
lo de tiempo considerado para tales promedios. Las graficas obtenidas de es-

3
i

tos promedios se encuentran a continuacion de 1zs tablas anteriores, en las
cuales se aprecia una disminucion en la variabilidad original, reflejo de la

aplicacion del promedio movil.

Los indices anuales resultantes en la precipitaciéon para cada una de
las estaciones climatoldgicas se integran en tablas del apéndice 111, en donde
al igual que la precipitacion media anual, los afios se representan con termina
cién decimal de 0.5, debido a que la relacion precipitacion total antal - pre-
cipitaciéon media anual, se calculé en base a esta ultima variable. EI indice
anual de la precipitacion que aparece en .las tablas anteriores, esta represen-
tando en tanto por ciento lo observado con respecto a lo esperado. Las grafi-

cas de estos indices que se encuentran en el mismo apéndice 111, revelan una
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periodicidad mis clare que les datos de precipitacion total anual.lLospurtos

O

aue se encuentran por arriba dgel valor de 100, indican que la precipitaczidn
fue mas alléd de lo esperado, subsecuentemente los valores mrdebajo de 100, re-

presentan afos secos, es decir, la precipitacion real fue inferior a la espera

da.

En el apéndice 1V, se dan las correlaciones resultzntes que se obtuvie-
ron entre jas estaciones gue se eligieron como testigo. Jquil se observa gue
la correlacién entre La Paz, B.C.S. y Mulegé, B.C.S., con &0 afios de informa-
cidn comin es de 0.1541, siendo ésta no significativa al 1% ni al 5%; lo mismo
acontece con la correlacion entre La Paz, BCS y Ensenada, BC, en donde se obtu
vo una correlacién de 0.1291 con 71 afios de informacién comin, pero sin signi-
ficancia estadistica para los niveles anteriores; asi también la correlacién
de -0.1260 encontrada entre Ensenada, BC y Mulegé, BCS, revela que no existe
significancia a pesar de los 55 afios de informacion comin. En este mismo apén
dice se presentan tablas de las correlaciones existentes, entre cada una de
las estaciones clinatoidgicas de la Peninsulz de Baja California y las estacio
nes testigo, se da el numero de afios de informacion comin y se establece la
existencia o no de signi"ficancia estadistica de esta correlaciéon, para los ni-
veles del 1% y del 5%. Existen también tablas de los resultados obtenidos al
aplicar el modelo de correlacion cruzada desplazada, entre las diferentes esta
ciones climatolégicas y las estaciones testigo. Se puede observar la varia-
cion del coeficiente de correlacidon cuando una serie es desplazada en el tiem-
po en ambos sentidos con respecto & otra serie. Se presentan ademas tablas de
las estaciones climatoldgicas que integraron cada una de las zonas de precipi-

tacion homogénea, como resultado de? analisis de correlacion cruzada y su sig-

nificancia estadistica (zonificacidn). Igualmente se presentan en este apéndi




ce tabl as de precipitacidon medie anual por zonas, como resultadc de hazer zary
sado en la Z0NA 1 a 32 estaciones ciinetoifoicas, en 1a ZONA Il & 38 estecic-
nes y 33 estaciones quedaron en la Z0ONA 111, encontrandose 1& estaciones que

nificativamente con ninguna de las estaciones testigo

jel)

no se correlacionaron si

()

y por lo tanto no se incluyeron en el &ngl17sis posterigr. Cabe aclarar cue 1o

das las medicas de precipitacidn estén en milimetros.
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de las secciones gue constituyen

las estaclones climatoldgicas que integran las diferentes secciones, asi co0
jos resultados de la precipitacidn media anual por secciones con sus gréaficas
correspondientes. Se exhiben también los resultados de7 analisis de autocorre
lacidn desplazada a través de una serie de tablas; ademas, los correlogramas

correspondientes construidos para fa posible deteccidon de periodicidades.

Ern el apéndice V se encuentran las correiacicnes cruzadas desplazadas
cue resultaron ai relacionar las c¢ronoiogias maestras de precipitacion por zo-
nas con cada una de ias nueve dendrocronologias maestras consideradas en este
estudio. Se presentan acemzs ies significancias encontradas en las correlacio
nes anteriores y los ahos desplazados entre las dos series. Se observa en es-
te apéndice la informacidén necesaria para la aplicacion del modelo de regresioén
lineal multiple de la ZONA I y de la ZONA 11, asi como el resultgdo del ajuste

de dicho modelo.

Como resultado de haber aplicado €] modelo de promedios méviles se ob-
tienen las precipitaciones medias anuales por zonas con sus graficas correspon

dientes. Aplicando después el andlisis de autocorrelacion desplazada a cada

w
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de correlacitn cor su correlograme respective. Estes resuliados se chseryan
para la ZONA I en Ta tabla 1, grafica 1, tabla 2 y gréfica 2; para la ZONA 11
en la tabla 3, gré&fica 3, tebia 4 y grdfica 4; para la ZONA III en la tebla 5,

fica 6 respeciivan

(O]
D
-
«
LU

grética 5, tedla 6 y gr

Para este irzbajo ce investigacién se consicderaron diferentes subconjun
tos de posibies frecusncias contenidas en los catos de la serie de precipita-
cifn media anual para cada urg de las zcnes de estucdio, tomanco €N cornsicdz-a-

¢ién para la eleccién de estos subconjunios, las periodicidades sugeridas por

el analisis de autocorrelacién desplazada que previamente se llevo & cabo.

En base a la mininizacion de la suma de cuadrados residuales, se consi-
deré que un modelo de periodicidad multiple para cinco componentes periodicas
explica satisfactoriamente y en gran porcentaje la dispersion ¢ variabilidad

exhibida por los datos.
El subconjunto de frecuencias propuestas que fueron sometidas al modelo
de periodicidad miitiple y que produjeron el mejor ajuste segin el método de

minimos cuadrados son:

0.07 rad/aho

wy; =

w; = 0.14 rad/afio
w3 = 0.28 rad/aho
wy, = 0.56 rad/ano

wg = 1.12 rad/ano
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que corresponden respectivamente a i0s pericdos

T, = 89.7 afos

T, = 44.8 afios
Ty = 22.4 afos

T, = 11.2 &nos

5.6 aifos

—
w
1

Las frecuencias optimas de las series de precipitacién media anual obie
nidas del anadlisis de Fourier a través del método de descendencia ciclica pro-
puesto por Brent (1972), para cada una de las zonas de estudio se presentan en
la tabla 7. Se observan también los coeficientes de las funciones coseno (Aj)
y seno (Bj) para las cinco componentes periddicas de cada zona, asi como sus
periodos correspondientes. Ademas, se tienen en la tabla los coeficientes de

correlacion encontrados para este modelo.

Aplicacidn del modelo de periodicidad multiple por zonas

ZONA 1
En esta zona se obtuvo:
; = 222.8442..... estimacidr de la constante yp
SCR = 13,391.9....estimacién de la suma de cuadrados residual

SCT = 164,241.2...estimacion de la suma total de cuadrados

1
o
o]
()
oo

r =0.958....... coeficiente de correlacion muestral

por lo tanto el modelo ajustado a cinco componentes periddicas que des-
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TARLA DE COMPONENTES PERIODICAE SEGUN EL MODELD DE
PERICDICIDAD MU_TIPLE FARA S rrECUZNCIAG,

ZOoONA I
COEFICIENTES FRECUENCTIA FERICDO
Aj B Wilrad/ano) Titarios)
~31. 1343 ~18. 2682 0. 0327016 1C7. C4
—-Z4. 5770 —-33. 5345 0. 1274178 42. 23
12. 1455 ?. 54511 O 2751542 22, 51
-G, &224 1G. 2923 G. 2221078 i1. 2%
—&. &372 —~4, Z231 1. 031106467 6. 09
COEFICIENTE DE CORRELACION: 0.957
Z ONA [
CCEFICIENTESTS FRECUENCIA PER 10DO
Ay B Wyirad/ano) Titanos)
-21.8087 —-10. 6355 c. CEZT2S4 74.87
—1&. 5544 -3. G798 0. 1511%74 41.56
—4. 7847 —16.1g34 0. 3270605 15. 21
-2. 6720 4. 8817 Q. 5362197 . 72
-2. 1351 -1.1115 1. 1438487 5. 49
COEFICIENTE DE CORRELACION:0O. 952
ZONA I1 1
CCEFICIENTTESTS FRECUZRC IA PERICGDO
Ay By Wiirec/eno) Ty{anos)
-54.3568 74. G562 0.1008631 62. 29
0.0508 44.6576 0. 1624525 38.68
15.0026 26.3601 0.3292269 ; 19.08
I1. 5487 3. 5987 C. 5747558 10.93
3. 7589 -2.3577 1. 2633421 4. 97

COEFICIENTE DE CORRELACION: 0.961



cribe la variable precipitacion medie anual en la zona se pucgs escri-
bir:
Xt = 222.442 - 41.1343 co0S 0.0587016 t - 18.246Z sen (.0587(016 t

-24.5770 cos 0.1276178 t - 35.5355 sen 0.1276178 t

+12.1455 cos 0.2701842 t + 9 36107 sen 0.2791342 t
-0.622556 cos 0.5281078 t + S0.2933 sen 0.5281038 t

- -6.63715 cos 1.0311067 t - 4.2G311 sen 1.0311067 t
donde t = 0,1,... n-1
pero recordando que la amplitudh.f¢d; = A (@) + B (u) y el cefasa-

miento ¢= arctan (-B/A) podemos expresar el modelo anterior por:

X,= 222.442 + 45.0 cos (0.0587C016 t + 2.7) + 43.2 cos (0.3276178 t + 2.2}

«t

+ 15.3 cos (0.2791842 t - 0.7) + 10.3 c0S (3.5281078 t - 1.6)
+ 7.9 cos (1.0311067 t + 2.6)

donde: t = 0,1,...66quecorresponden a los afics de 1911 hasta 1977..

Las ampliitudes y fases estimacdas para las cinco componentes perjé-

dicas delazoNA 1 son:

Amplitud (mm.) Fase (rad.)
R, = 45.0 & 2.7
Ry= 43.2 6, = 2.2
R, = 15.3 45 =-0.7
R. = 10.3 ¢, =-1.6
Ry = 7.9 65 = 2.6



ZONA 11
Al someter el subcenjuntic de frecuencies propuestes al modeio ce
periodicidad miltiple para la zone, se obtuvo:

= 106.505..... estimacidn de la constante

hdi 1

SCR = 3,966.45,...estimacién de Ja sura de cuadrados residual.
SCT = 42,420.235. . .estimacitn de la suma total de cuadrados.

r=0.952....... coeficiente de carrelacidn muestral

B2

o
(=7

D
m

de donde el modelo  ajustado pare cinco compeneniss periddicas gus S-

~

cribe la variable precipitacion media anual en la zona puede represen-

tarse por:

Xt = 106.505 - 21.8087 cos 0.0635254 t - 10.6385 sen 0.0839254 t
-16.5564cos 0.1511974 t - 3.07976 sen 0.1511974 t
- 4.78474 cos 0.3270605 t - 16.1836 sen 0.3270605 t
- 2.6703 cos 0.536219 t + 4.88168 sen 0.5362197 t
-7 17506 cos 1.14384R& .- 1.11147 sen 1.1438489 t

con t = 0.1,....n-1

como se conoce que la amplitud y defasamiento se pueden expresar por

2 A 2

R (w) = A (u} B {u) y ¢ = arctan {-B/A) respectivamente, se tiene:
amplitud (mm.) fase (rad.)
R, = 24.3 4, = 2.7
R, = 16.8 ¢, = 3.0
Ry = 16.9 ¢s = 1.9
R, = 5.6 g, =2.1
Rs = 2.4 45 = 2.7

60



entonces, el modelo ajustadc de cinco componentes periddicas care la
ZONA 11 queda:
Xt = 106.505 + 24.3 cos (0.0838254 t + 2.7)
+ 16.8 cos (0.1511974 t + 3.0) + 16.9 c0s (0.3270605 t + 1.9)
+ 5.6 cos (0.1362197 t - 2.1) + 2.4 cos {1.1438428 t + 2.7)

donde t=0,1,....71 cue corresponde a los &fios de 1806 hesta 1977.

ZONR 111
Después de un analisis similar para esta zona, se encuentran las

estimaciones siguientes

~

p = 247.108...... estimacion de la constante
SCR = 21,276.3..... estimacion de la suma de cuadrados residual
SCT = 281,511.94.. .estimacion de la suma total de cuadrados.
r=202961........ coeficiente de correlacién muestral.

entonces, el mpdeio ajustado & cinco comperieriies periddicas que repre-
senta la variable precipitaciéon media anual en la zona puede escribirse
como:
X,= 247.108 - 54.3508 ces 0.1008531t + 74.0562 sen (.1008€31t
+ 0.0538178 cos 0.1624525t + 44.6576 sen 0.1624525t
+ 15.0026 cos 0.3292269t + 26.3601 sen 0.3292269t

+ 11.5487 cos 0.5747558t + 3.58874 sen 0.5747558t

-

3.75893 cos 1.2633421t - 2.35771 sen 1.2633421t
donde t=0,1,...n-1

"~ 2 ”~ ~

aplicando las relaciones para la amplitud, R {v) = A {w) + B (w)

y el defasamiento, ¢ = arctan (—B/A), se encuentra:



R, = 91.5 ey = 2.2
R, = 44.7 - = -1.6
Ry = 30.3 6y = -1.1
R, = 12.1 ¢, = -0.3
Re = 4.4 is = 0.6
de 1o anterior, Se puece recscribir e] Goeio aiustizde a cinco Crponen

tes periddicas como:
X, = 247.108 + 91.9 cos (0.1008631t-2.2) + 44.7 cos (0.16245251-1.6)
+ 30.3 cos (0.3292268t-1.1) + 12.1 cos (0.5747558t-0.3)
+ 4.4 cos (1.2633421t + 0.6)
con t=0,1,....,73 que corresponde a los afios de 1899 hasta 1572.
Como resultado de aplicar e? modelo de componertes perioddicas ajus
tade en cada zona, unz vez cue fueron enconiredas las frecuencias rele-

vantes de las series de precipitacion mecia anual, se obtienen los valo
res calculados y se comparan con los valores observados de la misma se-
rie. Estosemuestra para la ZONA 1 en la tabla 8 y gréafica 7; para la
ZONA Il en la tabla 9 y gréfica8; para la ZONA 11l en latabla 10 y

grafica 9 respectivamente.

El resultadc del prondstico hecho paracsda una de las zonas de es
tudic para 100 afios a partir de 1977 y para 100 afios atras a partir de
1911 a través del modelo de componentes periddicas se muestra para la

ZONA T en la tabla 11 y grafica 10; para la ZONA 11 en la tabla 12 y

grafica 11; para la ZONA 111 en la tabla 13 y grafica 12 respectivamen-

te.
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/ TABLA DE VALORES OBSERVADGS Y CALCULADOS SECGUN

EL MODELO DE PERIODICIDAD MATIPLE.

— ZAONA I
ANDS VAL. OBSERV. vAL. CALC.
- 1911 169. 54999 131. 96897
- 1912 173. 03000 . 133. 49146
1913 137. 39999 160. 22110
1914 163 47998 163, 73629
1913 161. 72998 139. 78085
1916 134 47998 143. 00943
- 1917 136. 96997 127. 48138
1918 126. 30000 114. 30053
1919 138. 36798 114, 38398
- 192 127. 64999 114. 90630
1921 124, 12000 117. 643516
- 1922 121. 30000 114. 97881
1923 129 81999 112 53139
1924 129. 87999 119. 74271
1923 144. 87997 133. 48318
1924 151. 91998 149. 09918
1927 167. 07999 198. 09329
- 1928 177. 66398 138. 36032
1929 152. 47998 194, 27310
- 1930 163, 12999 159. 70973
1921 20%. 89999 172, 44932
1932 208. 42999 190 32310
) 1933 194. 52998 20%. 77418
1934 212. 23999 219 04243
1933 232. %6398 221, 24274
1934 226. 34998 230. 27783
1937 243. 83998 241 91211
o= 1938 2461. 39596 2%4. 97107
p 1939 318. 08997 261, 48400
1940 310. 18994 29%. 01199
1941 211. 39999 242. 2¢933
1942 212. 35000 232. 34971
1943 214, 35000 231. 44243
o 1944 239. 37994 237. 20304
1943 241. 19999 242. 200303
1945 233 93997 242, 12527
1947 240. 43599 239, 23483
1948 292, 23000 239. 47803
Mo 1949 247.3:1000 2445, 59733
1930 251. 37000 234, 33219
1951 2546, 52000 250, 772393
1932 252 79999 2355 S2414
1953 257 000GCO 244025632
19954 2%? 13993 234, 90341
- 1923 244 gze99 G4 37780
1935n 243
153 247
R Z23 3
-~ 1939 244 29
L) 19:C PR HTAE7
15a1 2=t 19080
13s< 242 35318
1503 2«2 21734
- 1554 229 953%e
- 1593 2C7. FI&T3
1946 199 25799 191, 22410
1957 198, S22 g5 £75237
-~ 193 213 28994 190 43491
1927 22m. 15738 195, 93229
- 1973 2L TS99 204, 38311
1971 202 15599 296. 09243
1972 223 81000 208. 91132
1973 233 92957 217. 92434
1974 237. 2997 232 04410
1973 291. AC999 244 334782
- 1978 247. 10999 248, 43137
P 1977 284 23993 244 52211
TAZ., 8
p—

OMmA

aomzx

(=N EN] [SROEN ob W

o0

PRECIPITA
VAL . CBS.

ON MEDIA ANUAL

DNA-I
1Y AJUSTADCS(-3

N
(@S]



TABLA DE VALORES OBSERVADOS Y CALCULADOS SESUN
EL MODELQ DE PERIODICIDAD MULTIPLE.

IONA II

ANOS VAL. OBSERV. VAL CALC.
1904 62. 10000 39. 58900
1907 40, 28999 S&6. 75138
19c8 S&. 33999 37. 37378
19¢9 3. 53999 s8. 84931
1910 33 92000 38. 24306
1911 48. 30000 56. 73724
1912 34. 07999 87. 34379
1913 60. 21999 62. 36203
1914 b&. 34999 69 62741 ) ) o
1913 72. 23999 76. 36134 ' =
1914 8c. 19999 g2, 48447 ZONA-TI
1917 93. 40999 89. 38060 Yt aat e TAr (= J AL
1918 101, Br799 98 9912 It u__L,lPIlf\L,ICN {VEDEA rML/EL_
1919 111, 29999 109. 83319 VAL . DBES.[(+3 Y AJLSTADCSI-]
1920 122 93999 118. 07840
1921 124. 00999 120. 63892 1 -
1922 122. 43999 11€. 57047 P o~
1923 118. 06000 115. 02783 R ¢
1924 118. 78999 112. 21341 0
1929 111, 42999 109. 46C30 =
1926 99. 3¢999 103. 0041 C .
1927 92. 03000 99. 73591
1928 86. 20999 97. 00362 .
1929 77. 0699 99. 0311 1 -
1930 93. 25000 106, 34422 -~
1931 112. 96999 114. 999C4 Mmoo S
1932 126. $3599 120. 942591 = s L
1933 126, 43999 124. 38042 o A
1934 133. 42999 129. 00293 ) ;
1933 139. 53997 134. 13874
1936 . 29389 -
1937 . 71381 1 -
1938 . 34163
1939 . 76709 0
1940 . 23918 3 4+
194: . 39021
1942 67792 +
1943 . 24042
1944 . 34627 { +
1943 . 06203 7 é
1946 . §7958
1947 76397 3
1943 44379 + j._
1545 . 3929 \4;‘_«
1930 37419 + -
1951 L271%0 +
1532 F7234 )
1553 9523
1934 009G T i i i T 1
1973 14231 ‘ — “ - — 4
154 3Es11 17 34 S0 E7 B
1557 1. 77325 : SRS
1924 32333 ASOS
1525 3 Ct7ad L . . -
1949 14014 o '
1951 27321 = 4
1962 e LR 5320 b
1943 2524 7C474
1954 125 23399 117 4357323
1923 118, 34000 113 93439
19564 113 &2599 110 3144543
1567 111. 28300 109. 19313
1953 111. 14300 111, 07255
1989 112 81600 115 547
1970 119. 70999 113 33728
1971 119 33999 110 26399
1972 112 22000 108 43543 N
1973 100 33660 109 Ds43
197s 107, 0sC0C 112 25334
1373 13 10999 114 22457
1574 128 3%900 114 72162
1977 110. 34559 112 33437

(%)
[



TABLA DE VALORES OBSERVADOS Y CALCULADOS SESUN
EL MCDELO DE PERIQDICIDAD MW TIPLE.

ZONA I11

ANCS VAL. OBSERV. VAL, CALC.
1899 223. 23000 194. 70990
1900 2:14. 59998 222 506986
1901 244 25000 240, 45271
19C2 232. 14999 254 02731
1903 23Q. 39999 2468. 18288
1904 273. 59998 250, 475463
1903 293. 44993 283. 90100
19046 299. 39998 284, 043564
1907 304. 90997 2288. 899984
1909 303. 27997 299. 03314
1909 321. 34999 311. 47900
1910 334&. 77997 317. 99341
1911 304. 33999 317. 37213
1912 302. 73000 314, 24940
1913 J14. 79998 318. 30898
1914 312. 38993 322. 374603
1913 311. 68994 322. 28204
1914 324. 84999 319. 76237
1917 332. ?0997 322. 89180
1918 3J4G. 95996 335 37773
1919 333. S9998

1920 J34. 29999

1921 343. 046993

1932 38s. 72998

1923 393. 28993

1924 377. 5€597

1923 357. 13995

1924 231. 39000

1927 248. 54999

1928 241. 69998

1929 237. 13998

1930 232. 47998

1931 231. 36000

1932 219. 14999

1933 212. 04999

1934 234. 92997

1933 233. 29999

193536 233. 92999

1937 232 20999

1938 245 89999

1939 243 30¢cC

1542 27C. 3TCo

194¢ 284 Tz998

1942 2%4. 19993

1943 241. 16999

1913 230. O«

1943 2325 81

194 20, gy

1947 152 33

1< 4 eT7 W

15479 1ED 53

1933 177. £295.

1930 142 933739

1532 136 12957

19353 182 3999

1935+ 194 75559

1933 187. 8iC<C

1930 192 82999

1937 173 8:99%

1933 160 C80C

1939 163 05993

1960 13991595

19461 182, 2S0CC

1962 194, 34000

19463 190 61999

1904 180, 92999

1963 189. 75999

1965 189. 19998

1947 194 La7<9 —
19468 192 S593%9

1522 194, 34998

1979 197 56399

1971 1489, 41593

1972 176. 09998
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De manera general se tiene la suficiente confianza en el mogeic de
componentes peridcicas de periodicidad multiple que fus aplicada a cags
zona, ya que éste describe de manera satisfactoria la variabilidad de

la precipitaciéon media anual {ver graficas 7, 8 y 9).

Sellevé a cabo una ponderacidn para evaluar el porcentaje de la

variacion explicada atribuibie a caga una de las componentes perifdicas.

Zn"el';o L%ea“"ﬁgsgeg;n‘;; R 1 Z0NA 11 ZONA 171
1 £9.55% £8.274 70.03%

2 42.12% 24.83% 19,469

3 488 23.89% 8.94%

4 2.15% 2.53% 1.41¢

5 1.30% 0.48% 0.19%

100.00% 100.00% 100.60%

Las componentes periddicas de ia tabla anterior estan ordenadas de

mayor a menor periodicidad.

Como resultado de aplicarel modelo de correlacion cruzada despla-
zada entre las series de precipitacion media anual de las diferentes z0
nas, se obtienen los coeficientes de correlacién para desplazamientos
anuales entre las series dadas. Esto se muestra para las series de las
ZONAS I y Il en la tabla 14; para las series de las ZONAS I y Il en la

tabla 15 y para las series de las ZONAS Illylllen la tabla 16.

Las cronologias maestras de precipitacion anual construidas para

cada zona; asi como sus graficas correspondientes se muestran para la

&9



TABLA DE CORRELATIDNES CRUZADAE ENTRE SERIES D E
PRECIPITALION MEDIA DE 2INAS RO HOMDGENEAS ENTRE 61

SERIE 1: ZDNA 1

SERIE

2 20NA 112

EL NJMERD DE ARDE CORRE: ACIONADOS ES

67

EL CODSFICIENTE DE COSRELACION PARA LAS SERIES FAREJUAS ES © 4009
LA SEKIE 3 ADELANTA L ANDS A LA SERIE 2:
L EORRELACION L  CDRAELACION
1 C 4174 2 0 «z28
3 0. 4572 4 0. 4$30
s 0. 5277 b c. 5102
7 0. 4#B9 8 C. 4227
9 C. 4432 10 0. 43256
11 0. 4529 1 C.5s
13 0 %87 14 O. 2754
1s 0. 5349 16 0. x978
17 0. 8943 18 ©. 2903
59 c. nILb =0 0. &239
11 C. 2209 s C. 14356
23 —0. 6299 24 ~0. 138
< -0. 2274 26 - 3275
27 -0, 3703 =28 -0.4108
=9 0. 327 30 —0. 2409
31 ~0. 3429 32 -0 4788
33 —0 %744 34 —0. 49462
23 ~D. 43193 36 -0.3077
37 —0. =36 38 -0. CB28
39 ~©. 0798 40 -0. 0823
a1 0 0544 52 -0. 1328
43 -c 2:%1 %4 —-0. 3728
45 0. 3661 46 -0.7458
47 - BI76 48 -0.7694
a9 —0. 5540 30 -0. 3c3
LH 0 008s 52 0. 3672
s3 C &766 54 0.8635

TABLA DE CORRELACIONES CRUZADLAS ENTRE SERIES DE

PRECIFITACIDN MEDIA DE ZONAE ND HOMDRENEAE ERTRE S | .

SERIE 1: IONA 1 SERIE: ZONA 311

EL NUMERD DE ANDS CORRELACIONADOS Es: 62

-0. 7366

El. COEFICIENTE DE CORREILACION PARA LAS SERIES PAREUAS ES:

LA S ERIE 3 ADELANTA L ANOSA LA SERIE 2:

L CORRELAZION
1 —©. 7519
3 -0. 7052
s -0. 6833
7 -0. 6267
9 -0. 5018
11 -0 4039
13 0. 2408
13 0.0447
17 0. 1278
19 0. 1134
21 ©. 2574
23 0. 3248
25 0.2614
27 0. 2835
29 0.3630
31 0.4574
33 0. 3927
35 ©. 7173
37 0.7489
39 0. 7342
41 0.4139
43 -0.0187
45 —0. 2984
47 -0.7167
49 —0. 33514
3 -0.4957
53 -0.0735

L CORRELACION

2 ~C. 7422
4 -0.6971
6 -0. 6627
B8 -0. d60%
10 -0.4496
12 -0.3328
14 -0. 0999
16 0.1014
e 0. 0513
20 0. 1894
22 C 2BB4
24 0. 2906
=6 0. 2037
28 0. 3142
30 0 4006
32 0. 9163
34 0. &hét
36 0. 7503
38 0.B8176
40 0.6150
42 0.1530
44 -0.1905
46 -0.5331
48 -0.6600
50 -0.3887
52 -0.3342
54 Q. 3992

LA SERIE 1 ATRASADA L ANOS DE La SERIE 2:

L CORRELACION
3 0. 3816
3 0.3706
3 0.2761
7 0.3330
9 0. ¢471
1 -0 ocas
13 3. 1313
13 -0.1758
17 ~0. 1343
19 ~0 0539
<1 ~5 1456
23 0. C22%
=3 0 0270
27 0. C273
29 -0 0337
31 -0.0337
33 ~C. 2306
35 0.4077
37 0. %133
39 ~0. 5798
41 ~0. 5220
43 -0.2737
45 ~0. D544
47 0.2743
49 0. 4018
31 0. 7384
B 0. 6345

[N
cCwo ~y

14
14
19
20
22
24
-
30
32
34
36

40
42

46
4B

-
-

D4

CORREL ACION

3361
34838
1749
CEA7
Cz4a1
0834
iB1é
1490
079y
3619
1137
C2e8
C473
Ces7
ol26
HPEY )
727
4743
2406
&350
LY -4
1089
0741
26L8
D34
&E38
2364

TAB. 14

b bdboobbhibbonoos

0° o

ceopodd

LA SERIE 1ATRASADA L ANOS DE LA SERIE 2:

L  CDRRELACIDN
1 —0. 7252
3 -0.6908
s -0.6628
7 -0. 6481
9 -0. 3993
|| -0. 6159
13 -0.6948
13 -0. 8033 -
17 —0. 7742
19 - 8019 -
21 -0.7194
23 —0. 5487
25 -0. 4149
27 -0. 2591
29 -0.0526
31 0. 0324
33 0. 0654
33 0. 2841
37 0.2242
39 0. 1361
41 0. 0238
43 -0. 1563
4 0. 6223
47 —-0. 5938
49 -0. 2686
51 0. 3709
53 0. 4438

L CORRELACIDN
2 -0.7088
4 -0.6785
6 -0.6301
B8 -0.6197
10 -0.6040
12 -0.6614
14 -0.7352
16 -0.7860
3B —0. BO3S
20 ~0. 7843
22 -0.6123
24 -0 4917
26 —0. 3412
28 ~0. 1443
30 0.0334
32 -0.0082
3 4" Q. 2073
346 0. 2613
38 G. 2199
40 -0.0129
42 0.2134
44 -0.4610
L1 -0.7400
48 -0.4913
30 0. 1600
32 0. 1422
54 0. 7260
TLR. 15
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La DE CORRELACIDNEE CRUZADAS ENTRE SERIEES DE
ITACION MEDlA DE 7DNAS ND HO=DOENEAS ENTRE S1

SERJE 1: ZDNA II SERIE 2: IDNA II11

EL NUMERD DE AWOS CORPELACIONADDS E S : 67

ElL COEFICIENTE DECDRRELALZION PARA LAS SERIES PAREJAS ES:

LA SERIE 1 ADELANTA L ANOS A LA SERIE 2:

L CORRELACION L CORRELACION
1 ~0. 3298 2 -0.4074
3 0. 4479 4 -0. 042
] -0. %EL4 6 -0. maé4
7 0. 4919 8 ~0. &:62
9 —0 3432 10 =0 2214
11 ~C. 1472 12 -0 5473
13 0. C32 14 0. 1436
15 0. 1897 16 Cc 2171
17 0.2458 18 0 26%6
19 0.2283 20 0. 1652
21 0.1014 22 C C2i4
23 -0. 0452 24 -0. 1021
25 -0. 31821 26 -0. 1907
27 0. 2837 28 -0. 3424
29 -0, 3649 30 -0 5410
31 -0, 2298 32 -c fc23
37 0. 1429 34 0 « -235
25 0 2205 36 0.1970
37 0. 1557 3E 0.2
39 , 0.3542 40 ©. 4178
41 0.3811 42 0.2252
43 0.0649 44 -0.0410
45 -0.0104 46 -0. 1292
47 -0.3557 48 -0.3213
49 -0. 4B29 30 -0 6228
-3 -0.6636 52 -0. 5474
53 -0.187% 34 0.0645

—0. 3B39

LA SERIE § ATRASADA L ANDS DE LA SIFIE R
L OFRELACIDN t CORRELACION
1 0. 3564 2 ~0. 4137
3 ~0. 4241 4 -0.4557
3 —0. x52 6 —0. 309
7 -0. 6571 8 ~-0. TRis
g 0. 7686 10 ~G. 7966
i1 -0. BOAS iz —C. 7¥B2
13 —0. 7821 14 -0.7407
1% -0.6975 16 -0. &487
17 —. 5830 18 -0. 3=
19 -0.4713 20 —0. 4373
21 -C. 4237 22 -0.4777
=3 -0. S&3% 24 -0. 5905
23 —© &256 26 —0. 7093
7 —0. 76i 1 =28 -c BO11l
29 -0.7969 30 -0.7499
31 —. 7096 32 -0. 6890
33 ~0. 6433 34 -0 SE%C
s -0 423 36 -0 4%ES
37 -0, 4529 36 -0.7906
2% -C. 3157 40 —0. 1872
43 0. 01 42 0. 3933
43 0.3535 44 0.4314
45 0. 4.665 46 0.4520
47 0. 4059 48 0.3906
49 ©. 3833 30 0. 2741
31 Q. 1727 Sz 0. 06%
33 —0. 0884 54 —0. 3084
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1 Lok

ZONAT en la tabla 17 y gréafica 13; para la ZONA 11 er la table 16 )

grafice 14 y para 1a ZONA 111 en la tabla 19 y grafica 15.

Como resultado del analisis de autocorrelacidon desplazada hecho a
cada una de las cronoloyfas maestras de precipitacién anual, se obtie-
nen los coeficientes de correlacion para corrimientos anuales de la se-
rie sobre si mima, asi como el correlograma de este otatrén ce varia-
cion y se muestran para la ZGNA 1 en la tabla 20 y gréfica 16; para la

ZONA 1 en la tabla 21 y gréfica 17 y para la ZONA 111 en la tabla 22

y grafiica 18.

Con la idea de la reconstruccion hacia el pasado del indice de
precipitacion, se sometieron a un analisis de correlacion cruzada des-
plazada las cronologias maestras de precipitacion por zonas con las nue
ve dendrocronologias maestras disponibles para este estudio (ver apéndi_
ce V), encontrandose que las Unicas correlaciones significativas esta-

disticamente para series apareadas en los mismos afios fueron:

DENDROCRONOLOGIA CRONOLOGIA CORRELACION SIGNIFICANCIA
San Pedro Martir ZONA 111 0.2959 5%
Tasajera (1) ZONA 111 0.4046 1%
Tasajera (2) ZONA 111 0.4975 1%
Vallecito ZONA 111 0.4060 1%
Pond ZONA 111 0.3580 1%
White Mountains ZONA 1 -0.3417 5%

White Mountains ZONA 111 0.3577 1%

Debido a que las dendrocronologias maestras de New Sherwin Summit,
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~ —
CRONDLDG 1A MAESTRA DE LA 208NA 111 TN
ANCS INDICE ANDS INDICE ANCS INDICE -
1899 £7.00 1900 77. 00 1901 83. 00 . )
1902 109. 00 1903 E7. 00 1904 2. 00
1908 137.00 1906 163 00 1907 92. 00
1508 57.00 1909 1313. 00 1910 e3. DO
1911 £3. 00 1912 %7. 00 1913 96. 00
1914 ©9. 00 19:3 1C2. 00 1916 100. 00 ! -—~ -
1917 100 00 19:8 100. 00 1919 105. 00
1520 107. 00 1521 10&. 00 1922 $7.00
1923 77.00 1924 73. 00 1923 122, 00
1526 127.00 1527 145, 00 1528 29. 00 - - -
1929 45 00 1§30 ?1. 00 1931 130. 00
1932 131. 00 3933 es. 00 1534 67. 00
1933 B:1. 00 15346 1Cs. 00 1937 168. 00
1938 104 00 19329 101. 00 1540 9. 00 .
1941 111.00 1942 167. 00 1543 300 00
1944 115.00 194D 167. 00 1548 103. 00
1547 92. 00 1548 860. 00 1949 54, 00
1950 77.00 1931 88. 00 1952 158, 00
1953 112.00 1954 72. 00 1958 9400
1936 57.00 1937 99. 00 1928 137. 00 -
1959 113.00 1960 7. 00 1961 74. 00
1962 76.00 1963 0. 00 1964 82. 00
1969 13&. 00 1966 153. 00 1967 116. 00
1948 %0. 00 1969 8%. 00 1970 101. 00 Lo
19713 86. 00 1972 74. 00 = -

T£B. 19

s CROAOLOBIA MAESTRA I LA ZDNA T1L &e

i “’"‘&M\ﬁN

meaty

MO~ w

- LA

GRAF. 15
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TABLA DE AUTOCORRELACIDNES PARA LA SERIE DE LA CRONDLODIA
MAESTRA EN PRECIPITACION CON DESPLATAMIENTOS EN EL TIEXPQ.

¢ TIMoOD

cIFMIROO

2ONA 111
NUMERD DE ANOS  COEFICIENTE DE NUMERD DE ANDS  COEF)CIENTE DE
DESPiLAIADCS CORRELACIDN DESPLAZADDS COXRELAC ION

3 C. =731 2 —0. 402
3 ~0. 3CZ4 4 —-0. zoe2
s 0. (437 6 0.1301
7 0. 0423 8 0. 6348
9 —0. 1344 10 —0 1037
11 © 0109 12 —C. 00322
313 0.13:8 14 0. 3470
18 0. 0135 18 —G. 0438
17 — 1468 18 —0. 16758
19 —0. 0424 20 0. 429
21 0. 2228 22 0. 0558
z3 —0. 2934 24 —0. 1526
23 0. 2963 26 ©.3210
27 0.11%3 28 —0. 2279
29 ~0. 2302 30 -0. 0388
31 0. 0402 32 0. 0228
33 0.1047 34 0. 0729
33 0. 0556 36 -0. 1081
37 —0.1798 ) 28 0.1:59
39 0. 2886 40 0. 1330
43 —©. 3810 42 —~0. 3039
43 —0. 0317 a4 —0. O64é
4s —0. 1667 46 ©. 2969
a7 0. 2296 48 —0. 2205
49 -0. 0110 30 0. 0112
31 —0. 588 =2 ©. 3026
33 c. 13152 54 -0. 2512
s —0. 2329 & -0. 0960
57 ©. 035 sE -0. 1722
a9 —0. 0074 &0 0. 6284
&1 0. 2333 &2 —. 1758
63 —. 1800 o4 €. OBOS
&5 -0. 0732 66 ~C. 6447
&7 -0. 9177 68 ©. 2809
&9 —0. 3906 70 —-0. 509
73 —0. 9969 72 —~1. 0000

TAE. 22

ZONA II1
ALTOCDRRE. ACION
CRONDLOGIA MAESTRA
1.0

- GRAF. 18



Log Cabin Mine, Baldwin Lake y White Mountains situadas al sur de Cali-
fornia en los Estados Unidos, en su mevoria no se correlacionaron sig-
nificativamente con 1as zonas de estudio; lo cual se puede ver en el
apéndice V, se opté por trabajar las dendrocronologias de Tasajera, Va-
Ilecito y San Pedro Martir (parte baja) ubicadas en el Estado de Baja
California, México, ya que éstas en su mayoria al menos presentaron co-
rrelaciones significativas con la ZONA 111. No se considerd la dendro-

cronologia maestra de Pond, Baja California, debido a su corto pericdo

de informacion.

Al aplicar el modelo de correlaciéon cruzada entre las dendrocrono-

logias maestras consideradas se obtuvieron las correlaciones siguien-

tes:

COEFICIENTE DE DENDROCRONOLOGIAS ~ COMPARADAS

CORRELACION
0.7250 TASKJERA (1) y TASAJERA (2)
0.8210 TASAJERA (2) y VALLECITO
0.6131 TASAJERA (2) y S. P. MARTIR
0.8057 TASAJERA (1) y VALLECITO
0.6489 TASAJERA (1) y S.P. MARTIR
0.7379 VALLECITO y S. P. MARTIR

las cuales fueron altamente significativas (¢ = 0.01).

La dendrocronoiogia maestra media que resulté de promediar los in-
dices anuales de precipitacion de las cuatro dendrocronologias maestras

consideradas anteriormente se muestra en la tabla 23 y grafica 19.

Con la aplicacion del modelo de autocorrelacién desplazada a la
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DERDHOLRINDL UG 1A MAESTRA FEL]A

AROS INDICE ARDS INDICE ANDE INDICE ANOS INDICE
i 664 106 1668 48 1822 10: 1853 122
1666 116 Ab67 YB 1BS4 114 1835 L2E
1668 o4 16£9 59 iess 126 1857 bb
1670 16 1671 =44 1836 122 1829 Y6
1672 94 1673 77 :B6C 82 1861 102
1674 94 3673 55 1Boa 113 1663 9E
1676 34 | b77 96 -T2 &6 1B6S 92
1678 (=24 1679 90 1866 127 1867 110
1680 118 1681 95 1B66 144 1869 142
1682 111 1683 104 1870 126 1871 90
1684 w 16B3 96 1872 78 1873 82
1686 103 1667 111 1674 108 1875 107
1688 138 1689 119 1876 101 1877 70
1690 101 1691 82 1878 101 1679 47
1692 115 1693 95 . 880 92 1881 60
1694 110 ib-5 100 1BB2 bé 1883 b3
1696 101 1657 95 1BE4 109 183839 96
5658 Bs 1699 126 1886 101 EST7 304
1700 bEY-) 1701 132 ;288 90 1689 3
1702 108 1703 42 1890 120 1891 134
1704 *8 1785 107 (B2 126 1e93 1i4
1706 £4- 17067 °9 1854 74 1e%8 PB
1708 107 1709 74 1296 103 1857 107
1710 112 1711 107 1898 75 L1 %0
1712 p30}.1 1713 85 100 21 1901 75
1714 112 171% 113 seLe 53 1903 77
1738 78 1717 IS LS04 sy ! 1608 106
17:8 139 1719 138 1906 100 1907 133
1720 141 1321 132 1908 114 1909 128
1722 122 1723 138 1910 109 1911 115
1724 114 1725 134 1912 116 1913 100
1726 146 1727 106 1954 135 19:8 123
1728 88 1729 84 1938 121 1917 H
1730 105 1731 108 1918 143 1919 136
1732 109 1733 &2 1920 137 1921 88
1734 92 1735 30 1922 147 1923 920
1736 87 3737 107 1924 113 1928 74
1738 120 1739 78 1926 123 1927 118
1740 105 1741 107 128 81 1929 43
1742 78 1743 121 1930 133 1933 130
1744 109 1745 121 1932 107 1933 100
1746 132 1747 154 1934 42 1935 125
1748 111 1749 153 1936 112 1937 112
1750 131 1751 90 1638 111 1939 104
1752 33 1733 29 1540 126 1941 139
1754 24 1735 70 1942 124 1943 109
1756 82 1757 > 1944 111 1945 99
1798 99 1759 110 1946 103 1947 9b
5760 313 1763 BO 1948 21 1959 96
1762 113 1763 46 1950 54 1983 86
1764 104 1765 98 1982 90 353 112
1766 124 1767 109 1954 110 1958 78
1768 107 3769 112 1956 a8 1957 133
1770 f8 1771 123 1938 129 1959 133
1772 132 1773 119 1960 93 1961 38
1774 1z2 1775 136 1962 110 1963 73
1776 113 1777 87 1964 46 1965 125
1778 71 1779 84 1966 112 1967 171
1780 8% 1781 102 1968 131 1969 137
1782 31 1783 109 1970 198 1971 77
1784 143 31785 l\_‘/?vq -

1786 135 1787 3

1788 95 1789 w TAB. 23
1790 Y3 1791 104

1792 127 :;::; 134

1794 91 101 ORONOLDG

1706 a8 1797 72 DENDR 1A MAESTRA MEDIA

1756 92 1799 115 1 27

1800 133 1BO1 116 N O

1802 27 1803 115 D 0

1804 112 1BOJ 107 1

1806 115 1807 92 c

1808 109 1809 54 E 1

1810 111 1811 105 S !
1812 100 1813 100 o :

1814 93 1813 103 i ’1 | )
1816 11é 1817 111 i g rb

1818 119 1819 76 1 A !\ i

1820 19 1821 96 D= h I i
1822 62 1823 54 B |

1B24 96 1825 97 |

1826 131 1827 118

1828 121 1829 33 3

1830 67 1831 94 ¢ .

1832 92 1833 110

1834 101 183% 107

1836 107 1637 98

1836 111 1839 121 —T T T T T T Y d
1840 113 1041 60 1700 174D 1780 1B20 1860 190D 194D 198D
1942 77 1643 43 -

1044 96 1BAS 40 ANDS

1846 115 1B47 37

1848 129 1649 117 GRELF. 16 78



dendrocronologia maestra media, se encuentran las correlaciones para
corrimientos anuales de esta serie con respecto a si misma, el correlo-
grama muestra el patréon de variacién de estas correlaciones. Esto se

observa en la tabla 24 y gréafica 20.

La informacion y los resultados de aplicar los modelos de regre-
sion y correlacion maltiple lineal para la ZONA 111 se dan en las ta-
blas 25 y 26, en donde se observa que se obtiene un coeficiente de c¢-
rrelacién de 0.64 con una razéon de variancia de 8.965, lo cual indica
una gran significancia estadistica (a=0.005), concluyéndose que el

hiperplano de regresion proporciona un buen ajuste de los datos.

La informacion y resultados al aplicar los modelos de regresion y
correlacion lineal maltiple para las ZONAS 1 y Il se tienen en el apén
dice V en donde se observa que para la ZONA I, el coeficiente de corre-
lacién es de 0.30 con una razoén de variancia de 1.078, en tanto para la
ZONA 11 se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.27 con una razén
de variancia de 0.903, 1o cual indica que en estas dos zonas no existe
significancia estadistica en su relaciéon planteada, ni al 1% ni al 5%,
concluyéndose que el hiperplano de regresidon no explica significativa-

mente la variacion de la variable dependiente.

La tabla 2.7 y grafica 21 muestran los valores de los indices anua-
les de precipitacion observados en la ZONA 111 y los valores que se cal

culan a través del modelo de regresién lineal miltiple ajustado.
La matriz de informacion de las variables independientes que se in
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NUMERO DE AND8  COEFICIENTE pe

NUMERO DE ANOS COEFICIENTE DE
TABLA DE AUTOCORRELACIONES PARA LA BERIE DE LA DENDRO-

DESPLAZADO9 CORRELACION DEGPLATIADCS CORRELACION
CRONOLOO 1A MAEBTRA MEDIA - - - ———— e ——————

9% -0. 1724 96 -0. 1944
97 -0.2002 98 -0.2090
NUMERG DE ARDs COEFICIENTE DE NUMERO DE ARQOS COEFICIENTE DE 99 ~0.087¢6 100 =0. 08463
DESPLAZADO9 CORRELAC ION DESPLAZIADCOE CORAELAC ION 101 -0.0202 102 -0, 1304
103 0. 0336 104 0. 0654
1 0, 3332 2 0,729 103 0. 0398 104 0.0240
2 0. 0828 4 0.0375 107 0.0368 108 -0, 0424
-] 0.0225 & -0.0136 109 0. 03008 110 -0. 0614
7 =0. 1169 B -0. DAN3 111 -0.0939 112 0.0430
9 -0.1001 10 -0.0733 113 -0.0733 114 0.0351
11 -0. 0422 {2 -0.0732 113 -0, 1012 11b -0.0243
13 -0.0300 14 -0, 11344 117 ~0. 0180 118 0. 0693
13 ~0. 0708 16 -0.0327 119 0. 102t 120 0. 1278
17 -0.0473 18 -0. 0314 121 -0. 0007 132 -0.0307
19 -0.0059 20 -0, 06H4 123 -0. $¥73 124 -0.0678
21 0.0523 22 0. 0612 133 0.015%0 126 0.0236
23 0. 0431 24 0. O304 127 0.0034 138 -0.0104
29 0. 1083 26 0. 0434 129 -0, 0193 130 -0.0383
27 0. 1323 28 0.0395 131 0.0747 132 -0.0312
29 -0, 0384 30 -0. NQk4 133 -0.0679 134 -0 0630
31 -0. 1283 37 -0. D743 135 -0.0340 136 -0. 048 1
33 -0. 1541 34 -0. oave 137 -0. 0770 138 -0. 0480
<M -0.0515 36 -0 1126 139 0.0427 140 -0. 0470
37 -0. 0848 a8 -0.0251 141 0. G748 142 0. 0779
39 =0. 0962 40 0. 0060 143 0. 1243 144 0. 2375
L} -0. 10331 42 -0.0416 142 0.0173 146 0. 1148
43 -0. Q349 44 -0.027 7 147 Q. 14893 148 0. 0801
43 -0. 1016 46 -0.034 1} 149 0. 1032 150 0. 0202
47 -0.0613 48 0.0249 151 0. 053 | 192 0. 0797
49 -0.0135 30 0. 0704 133 ~0. 0986 134 -0.0027
3 0. 0383 32 Q. 0749 133 ~0. 1048 196 -0.1609
53 0.0940 34 0.0092 157 -0. 1B14 198 -0. 1160

33 0.0431 L1 0. 0186 139 -0. 182 160 -0. 0331
37 0.1047 %8 -0. 0084 161 -0. 1431 162 -0. 1349
59 0. 0542 &0 0, 03053 163 -0. 2249 164 ~0. 0333
61 0, 0848 62 0.0402 163 0. 01%9 166 0. 1969
63 0. 0327 64 -0.0241 167 0. 1439 148 0.1411
63 0. 0221 bb 0. 0494 169 Q. 1473 170 0. 1393
&7 0. 0303 68 0. 0064 171 0.i992 172 0. 063}
69 0. 044y 70 -0. 040 1 173 0. 1141 174 0.0410
71 -0.1410 717 -0, 0908 173 -0.0143 176 -0.0225
73 -0. 1419 74 =0. 0233 177 -0. 1213 ~~178 -0. 1970
73 -0. 0081 76 -0. Q08 179 -0. 1977 180 -0, 237
77 0. 0932 78 0. 0B%7 1a1 -0. 0693 102 -0. 00KB
79 0.0270 80 0.0418 183 -0. 1188 i8¢ -0.0754
a1 0.0337 ea 0. 14R4 18% -0.1401 184 ~0. 0209
83 0.0818 B4 0. 1145 187 -0. 0069 188 -0. 1996
a3 0.0346 Rb -0, 0237 109 -0 1007 190 -0.0431
a7 0.0718 ag -0.0098 191 0. 0482 197 0. 1003
a9 0.0075 90 -0.0029 193 0. 1279 194 0. 0362
71 0. 0996 92 0.0334 193 0.2844 196 0.2Mm9
<] 0. 017 % 94 -0, o928 197 0. 1931 198 0. 128B%

TAB. 24
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f

NUMERO DE ARODS
DESPLA2ADOS

199
204
203
203
207
209
211
U3
213
217
219
221
223
22s
227
29
231
233
239
237
239
241
243
245
247
249
4.1
232
233
237
239
261
263
265
267
2469
ars
273
273
277
279
=81
283
283
4
289
LAY
293
Fid)
297
299
301
303
0%

COEFICIENTE DE

HUMERO DE AR08

CORRELAC ION DESPLAIADOS
0. Dany 200
0, 0360 202
0. 0313 204

~0.1173 206
0. 0328 208
0. 1378 210

~0, 0088 212

=0, 0626 214

-0. 7046 214

-0.0924 218
0. 1537 220
0.2137 222
0. 1387 WA
0. 1446 226
0. 0653 228
Q o927 230
0.1038 232

=0. 0830 234

-0. 079 t 236

~=0. 1323 238

-0 0339 240

~0. 1477 242

-0. 0630 244
0.0378 246
0. 0809 248

-0.0429 230
Q. 0034 232
0. 1888 254
0. boas 256

-Q. 0560 2%8
0. 104% 260

-0. 1764 262

-0, 0743 264

-0. 1467 266

-0, 2084 28
0. 1483 270

~0. 0166 272
0.1181% 274
0. 1469 276
0. 0868 270
0.1913 2W\WO
0.1622 282
0. 0972 284
0. 4402 WS
0. 2362 288

-0.0999 290
0.2406 292
0. 0726 294

-0, 0938 296

-0, 33501 296
0 . 0 L 6 300
Q. 3192 302
0.0281 304

-0 9187 306

COEFICIENTE DE
CORRELACION

-0.0307
-0. 024 §
. 0850
0333
3496
214
0032
1323
3804
2354
1278

{992
1033
1916
-0.2500
-0. 3776
0.1119
0. 28g®

1.0000

CONT. TAB. 24
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TABLA DE

INFORMACION PaARA EL
LA CRDNOLDCIA MaZE8TRA DE FRECIPITACLION DE
DRDLRONDUDOG IA MaESTRA

MODELD DE RESREESION MULTIPLE ENTRE

LA ZDNA IJI Y L& DEN-

FEDIA CON DEBPLAZAMIENTDE

C.M.P. DO M (~2) DC.M (1) pet.m DS M. (4313 DC. M t+2)
67 107 75 00 21 75
77 75 &0 21 73 33
83 &0 2 1 73 53 77

109 21 73 53 77 31
67 kel s3 77 51 106
b 33 77 51 106 100

137 77 51 106 100 213

163 51 106 100 113 114
92 106 100 113 114 by}
97 100 113 114 125 109

3113 113 124 2% 3109 118
&8 114 12 10% 118 :Zb
&3 iw 109 138 136 100
97 109 I3 116 100 £35
73 13 116 100 2135 123
w 116 100 13% 123 321

162 100 135 123 121 128

100 135 123 121 128 143

100 123 121 128 143 136

100 121 128 143 136 137

JO5 128 143 136 L 137 Ba

167 743 1358 137 BB 147

108 1356 137 es 147 90
97 137 88 147 %0 113
77 as 147 90 133 74
73 147 920 113 74 123

102 S0 113 74 123 118

127 113 74 123 118 81

145 74 123 318 81 43
89 123 116 81 43 133
46 1318 81 43 132 130
91 81 43 133 130 107

130 43 133 130 107 100

131 733 130 107 100 42
w 130 107 100 42 125
b7 107 loo 42 123 112
[:}3 100 42 123 112 112

108 42 128 112 112 10

308 125 112 1i2 113 104

104 112 112 113 104 126

101 112 113 104 b-13 139
9b 111 104 126 139 124

111 104 126 139 124 109

107 126 139 124 109 111

100 139 124 109 111 w

113 124 10% 113 w 103

107 109 111 99 103 96

103 111 w Jo3 96 21
92 w 103 96 21 96
80 103 9b 23 96 54
94 96 21 96 54 Bé
77 21 96 34 84 90
Be 98 54 Bé 20 112

138 54 ab 920 112 110

112 73 90 112 110 78
72 90 112 110 78 AQ
94 112 110 78 4B 133
57 110 78 AB 133 129
w 78 Ap 133 129 133

197 48 133 129 133 93

113 133 129 133 95 38
97 29 133 93 38 110
74 133 93 38 110 75
7b 93 38 110 73 Ab
%0 38 110 79 44 125
82 210 75 46 123 112

136 75 46 125 112 171

153 C &b 129 112 171 151

116 T 125 112 171 191 137
90 112 171 151 137 198
s 171 M 137 198 7

TAR. 25



TABLA DE RESATADDS DEL mODELD DE RECRESIDN MUATIPLE PARA LA ZDNA 111

Matriz ¢ ccrrelacion

Fenglon 1

2: 0 J17¥¥9 3. 0. 274039 4 0.163473 9 0. 098560 & -0 249533
Renglon 2

3: 0. 3I37%E9 4: 0. 323135 5: 0. 133193 &: 0.220977
Renglon 3

4: 0.349934 5: 0. 290973 6 : 0.464161

Renglon 4 -

S: 0.26X-69 6: 0. 188045

Renglon O

6: 0.047397

ANAL1EIE DE RECRESIDN MULTIPLE
éotfiti-ntos de beta ponderasdos U ’
1: ~0.43308% 2. 0.184873 3: 0. 542461 4: 0.039300 S: -0.104600
Coeticientes
1:  ~0. 340457 . ©.:136530 3. 0.399194 4: 0 C27733 B: -0.076521
interceprion= B4, 329163
R tusdrads= D. 402162
Rajon e varianiss= 8. 965484
NDF1m S
NDF 2= &3
TAB. 26
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TABLA DE INDICEB DE PRECIPITACIONOBBERVADDS V CALCULADOG6 BEQUN
EL MODELD DE RECREBIONMULTIPLE PAR4 LA ZONA III

- " Y it 1t 8 2 a2 o e P

ANOS

1999
1900
i901
1902
1903
1904
1909
1906
1907
1908
1909
{910
1941
1912
1943
1914
1913
1916
1917

1918

1919
1920

19328
1922
1923
1924
1923
1928
1927

1928
1929
19230
1931

1932

1933
1934

1933
1936

1937

1938
1939
1940
1941
1942

IND, OBB

IND. CALC

&7
77
el
109
07
32
137
163
92
S7
113
88
a3
Q7
96
99
1o
100
100
100
103
107
106
97
77
73
102
127
143
ev
4b
91
130
131

&7

01
103
loe
104
101

94
111
107

76
73
T2
106
90
92
101
113
100
106
103
100
?8
101
93
106
111
74
103
111
111
100
89
102
107
84
93
102
172
81
bb
111
133
99
-1}
73
100
126
R L}
?9
bl
103
116
104

’ ’ y ¥ 1 ! !
ANOB IND. 0BSB. IND. CALC.
1941 100 92
1944 113 96
1949 107 97
194h 103 102
1947 92 96
1940 80 69
1949 94 a7
1970 77 107
1991 8a ev
1952 ]3] 108
1932 112 109
1994 73 111
1999 94 B3
1994 37 70
1997 99 110
1938 137 134
1939 113 109
1960 97 OH
19461 74 2]
1962 74 100
1963 90 108
1964 A2 70
1963 136 103
1966 133 123
1967 6 19
1948 90 118
1969 89 101

TAB. 27
ZORATTTT

MO =0 Z

INDICE 0E PRECIPITACION
VK. O8S.(+) ¥ CALC.(-)

T L T 1
1310 1830 1900 . 1970
AN .
GRAF, 21
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troduce al modelo de regresion lineal maltiple ajustado, para le recons
truccidn hacia el pasadc del indice anual de precipitacion ern 1z Z0NA
111, se da en la tabla 28, mientras que la tabla 29 y la grafica 22

muestran esta reconstruccién localizada en el tiempo.

El resultado de aplicar el modelo de autocorrelacién desplazada a
la cronologia maestra de precipitacion reconstruida, da las correlacio-

nes entre la misma serie para corrimientos anuaies y el correlograma

exhibe este patrin de variacion. Esto se muestra en la tabla 30 y gra-

fica 23.

85



HVL

€O
[e'¢]
“ I . R
' vet a6 vot I 61 9L ant 111 9 T 1] col 401 z1t
3 as vat 9 ttt 9L &1 T 911 €04 8 col 101 1331 YA
(2} £ 1 00 a1 1 91y [¥s}] €4 col L0% i e Lot
" T it o} et 1t 911 eot CA 001 [0} et ! cL 101 LA
3 od £1e oty 11 col EL 001 001 z1 vi L01% b4 ca
i o8 ey 011 bé £ot CA 001 001 col CL 401 Ah 1] Lol
! € ot b4 v £ 001 001 col i L0% b4 CA L0} BA
! ot ba v cd 0ot 001 col 1t v Ah e L0} as tb
it L1 &9 ce o 00} cot 1 ¥ 601 ch Lot as zv 8ot
> €9 g oL ve col T ¥e &0t 2d Lot a4 zy ao01 rct
? ] 04 vz Al: 1yt ' 401 1S el 84 Ty a0l ZE) shl
3 oL vz sz £t ve 401 zs st Lo ey 801 zet g1l 9zt
t 114 se €1 04 401 s eIt L01 ztl 80t zEL cut 921 ca
: a2 £y Oh ey 24 g1y L0V zZ1t g1y zel 18 921 1Y:] CA
2 c1 Oh 1ct ect (38 L0 z1t Gy Lz g1t 9z €8 €4 108
t o7 et £QY " L0t v TR et 91t 9&8 (4] EA 101 oot
- 1es £Gt 1 L4 El t ctt e 911 eC ca CA 101 001 011
Ly (43} 5l yal Tl ¢ 73 911 ECt s11 [ 101 00t ot [
£t "t el (4] tct ey o1t EEY (331 28 101 001 o1 1] et
1 vt [A9] 1zt 601 911 [ g1 CA -7 001 o1t CA evt ca
et [-49] izt 40t XA (A et 24 2L X oty Ch el re 101
[ 12t &01 1zt 8L eIy Ch 22 12} 101 (13 [‘R R Z8 101 [ 18]
et 801 1zt 8L Lot 24 z¢ 08 101 IA ctt za 10t 511 ati
01 e =73 L0V COl =L [:12) tot 14 ¥E1 2] 101 bl 28] (1 B)
et [:Y4 L0V Cco1 =74 <1t} 101 Ib vl L2y 101 Al en Tt col
I4 Lot Col He ort 101 14 (133 e ¥O1 bt 1 at { 154 col 9
01 (e0]] 274 ozt LOY 14 vET (®) vol CE 8l i £ot 96 bé
ot as ort {01 8 vt L (2]} ve IS (N €01 96 13 01
i ozt [A*R ‘8 oc Lt co1 14 Ah CA COl 96 13 01 Il
& Lot L8 oc zé vO1 cc Ab CA L21 98 Ah o1 111 CA
3} 8 oc CA z9 Ve bé CA s [ Ah 401 (B8 CA -1}
a8 ocC zs 29 601! bh CA &2t cet bb 201 It CA ats [+73
« 13 4] 601 a01 CA I3 [ Ah et 111 CA 8l 04 &8
3 c9 401 aot col &1 [4>31 b vl L01 CA Bt Oh &8 9
4 401 [:1e2} €0t ve [ b -1 801 1c art 04 &8 94 e
R g01 Col 8 213} b cv s01 1e 201 04 AB 96 veE CcC
ot Cal v8 a8 w01 cvt &01 1e 201 [T 48 96 (11 CA
a1 CA ag J01 9l s01 1t 20t ce ve M 94 vE cc ys LL
3] 88 901 12! [ 19 e col c8 ve 14 cc cC [ 1) LL 1 2
W 901t It [ 2581 L AR 201 8 ce L 8 cc vé LL 1 7 48
'Ol 9y vEl [ 204 aet co ca L 8 £l 1 1Y LL; *s . AB 91
' vEL vil ect (441 v IL 8 ') 9ct LL CL 48 91 (1]
v | [ 20 Bel zet [ 1L Vx:) cit 9Lt ze [ £ ha 91 [ 1 1Y
A acy ret Bt ol 0 ISR 9t zet ST} &8 91 &¢ 1 1) BA
el zey et vt BeY crt 9T ey Al L zet 91 AG [ Z-) ah 911
s zut tbt aet &1 ICT f -3 s11 2ct cat &c va 84 a1t a8y
Nt 1t BE1 &8 [4A¢ zey st et crt 84 173 a4 911 ay 8ot
T 8c! sl cet 8. Al t eel gzl 84 zit e e e - —————
Wt sE1 ctt 81 £Vt 261 eat 86 211 201 (24) W'OG (T¢) W20 W'DQ  (1-) W'3A (2-) W20
Pl (14 a¢ €1 (AR IR a4 z11 L01 L01
s B £11 z1 3 T z1t L0t 501 13
i £n zn €8 cot z1t L01 601 73 85
1y et ;] col L01 201 501 T Bb vo1 111 WYNOZ v .| 30 0avevd
.................. - —— e e e e e e e e e 13 VIOVHNOIOVLIAIOAUd N3 YHI63VH VIONTIONOND ¥ 30 NOIIDNBL
)W 20 t1+) W 2a ‘W 2oa (1=) W '2Q (2-) 'W'OQ

(2+) WD (141 WDQ  WOQ  (1-) W 20 {2-) W 20 -8NDJ3¥ V- | vhvd B3IN31ONIJIGNIBITEVINVA BYT 3G NOT IVHBOANT



DC M(-2)DC. M. (~-}) DC. M. DC. M. {+1) DC. M. {+2) DC. M.(=2) DC. M. {~1) DC. M. DC. M.(+1) DC. M.(+2) DC. M.(=2) DC. M.{~1) DC M. DC M. (+1) OC M(+d)
it 119 76 19 96 126 90 78 a2 {08 Vo 113 74 123 11R
119 76 19 96 &2 90 78 82 100 107 113 74 123 i18 a1
76 19 98 62 34 789 ;] 108 107 101 74 123 118 a1 LR
19 96 62 34 96 a2 108 107 101 70 123 118 81 40 1
Qb 62 34 Qb 97 108 107 101 70 101 118 a1 43 139 190
62 34 6 97 131 107 101 70 101 47 ai 43 133 130 107
34 98 97 13 110 101 70 101 47 92 43 133 130 107 100
% 97 131 118 121 70 101 a7 92 &0 133 120 107 100 42
7 131 118 §21 33 101 47 92 60 LY 130 107 100 42 129
13 118 121 33 67 a7 92 50 b6 63 107 100 42 123 112
118 171 33 &7 94 92 40 (1] 63 109 100 42 123 112 112
121 33 b ? 94 92 60 b4 63 109 96 42 129 112 112 (N}
33 &7 94 92 110 &6 63 109 96 101 123 112 112 111 104
&7 94 92 110 101 63 109 T4 101 104 112 112 th1 104 124
94 92 110 101 107 109 96 101 104 90 112 i 104 126 1039
92 i10 101 107 107 9% 101 104 90 Ql 141 104 126 139 124
110 101 107 107 %8 fol 104 90 91 120 104 1246 1239 124 109
101 107 107 kL:] 11 104 90 91 120 134 126 139 124 109 1t
107 107 98 11 121 90 91 120 134 126 139 124 109 111 99
107 98 1 121 113 91 120 134 1246 114 134 109 el 99 103
|8 111 121 113 60 120 134 124 114 74 109 111 QQ 103 %6
1y 121 112 60 77 134 126 114 74 8 111 kAl 103 96 a1
121 113 60 77 43 126 114 74 AL ] 108 QQ 103 96 Q1 vé
113 60 77 43 96 114 74 98 108 107 103 96 21 96 34
60 77 43 96 40 74 98 108 107 73 Qh 24 96 L2} a6
77 43 96 a0 119 99 1080 107 73 &0 21 96 %4 Sb Q0
43 96 40 113 37 108 107 73 60 21 v 34 Rb VO 112
Qb 40 1 37 129 107 73 60 21 75 "4 a6 90 112 110
40 113 37 199 117 75 60 1 79 %3 Bé 90 152 1to 78
113 37 79 12 135 60 21 79 53 77 70 Vid 110 70 40
37 129 117 133 %3 a1 73 33 17 34 112 ito 78 48 132
129 e 13% 73 103 73 3] 17 31 106 {10 78 40 133 129
[R¥/ 133 93 103 197 33 77 bR 1046 100 78 48 133 129 133
135 93 103 127 114 77 -3 106 100 113 4B §33 129 133 93
93 109 127 114 129 L2 106 100 113 114 133 129 133 w3 ae
108 127 114 1328 126 106 100 113 114 129 129 133 <3 38 110
127 114 128 126 bé 100 113 114 123 109 130 93 38 110 73
114 128 126 1 122 113 114 123 109 119 93 a8 110 75 4h
128 124 bb 142 98 114 123 109 198} 116 a8 110 79 L1-] 193
126 bb 122 98 a2 129 109 1139 11b 100 110 73 44 129 112
.1 122 98 1 103 109 113 116 100 133 73 46 123 112 12\
{22 98 82 109 113 113 t1é 100 135 133 LY 129 112 171 154
98 82 103 113 78 114 100 135 123 121 123 112 171 131 137
82 103 113 78 &6 100 133 123 121 128 112 171 131 137 198
103 113 98 66 92 13% 123 121 i28 143 171 [3-3 137 198 77
113 h4:] bb” 92 127 122 121 138 143 136
98 &b 92 127 110 121 128 143 136 137 CONT. TAR,20
b4 92 127 110 144 128 143 136 137 88
2 127 110 144 142 143 126 137 88 147
127 110 144 142 126 136 137 [:]:] 147 90
110 (Y] 142 126 90 137 -]} 147 90 113
144 142 126 90 78 68 147 90 113 ~ T4
142 126 90 78 83 147 90 113 74 123
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ARDS
10N
RECONSTRUCCION DE LA CRONOLDGIAMAEBTRA EN PRECIPITAC

N INDICE
INDICE “NDE _____ S
memmmmeseseo e STt 86
Rt 4 1763
ATl Ly o 1763 e
N
PACIR Bl PASADO ER A 0 1766 108 1769 99
95
174689 1771 103
1770 95 104
= ARDB INDICE 1772 114 177§ 111
ANDS INDICE ___ANOB ———— mm———— A 99 agz% b~
T 95 1667 lg: 17756 153 1779 92
o8 1669 1778 RI 1781 100
1668 o R 0
1670 62 1671 ., 1780 o 1793 9
1672 123 ! b;; 84 :;gz 19% 1783 :?g
99 16 ; v 1787
1676 e e i o s
1678 114 1679 170e 80 1791 92
1480 107 1681 102 1790 - 17923 114
1682 96 1683 o 1792 o 1793 e
1684 95 1689 ‘34 1794 ” 1797 A4
168e 8 i {06 1796 03 1759 113
1688 107 1689 B4 17398 113 1801 104
1690 94 1671 03 1800 > 1804 103
1692 toy 1oa9 102 1eoz "o 1503 77
1694 97 1693 1804 100 1807 99
1696 97 1697 V; 1806 o 1809 na
16%9 Vi 1679 109 1608 o4 1811 118
1700 113 1701 e 1810 o6 1917 96
1701 100 1703 11 1812 9n 1813 98
1704 ae 1703 e 1914 107 a7 106
1706 96 L707 89 1814 Lon 19 86
1708 101 1709 113 e1s 59 1n21 97
1710 97 1711 1820 109 1823 Th
IR AT e 9& b713 ,gg 1822 o tRa9 12
1714 102 1713 o 1624 113 1027 L7
1716 83 ©717 ‘gq 1826 29 1029 68
1710 123 1719 102 1878 59 1931 113
1720 106 1724 p 1870 16833 103
1722 i 1723 109 1832 106 ‘879 i
1724 99 1723 107 1834 103 i on
1726 18 1727 o8 1836 toi iy 117
1728 78 1729 111 1828 100 ”3"1 81
1730 1o 1731 89 1640 103 143 o1
1732 tot A 90 16427 o1 1943 99
1734 87 1733 119 1644 54 P 9s
1736 GL] 1737 o 18486 74 149 132
1738 111 1739 107 1848 94 691 93
1740 e i 100 1610 104 1ent o
1742 89 1742 4 P pd 1833 1t
1744 1ty 1743 114 1694 103 inar a0
1746 112 1747 1896 109 "2 114
1749 104 73 189
1748 o8 84 1838 Lo 99
1730 121 1731 o 1860 83 1863 97
1792 % 1793 ; 1962 s 1R63 91
1754 8y 1739 10 Loea 78 iRe3 o
1796 it2 1797 92 1866 117
1798 A A 1739 ‘;g -
1740 108 1761

TAR, 29
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DISCUSION

Para iniciar con el estudio de la precipitacién fue necesario construir
diagramas de dispersion en el tiempo de dicho parametro para tener idea de su
comportamiento. Al analizar estas graficas de precipitacion total anual (apén
dice 1) se contemplé que este parametro ha tenido gran variabilidad con el
tiempo, por lo gue es interesante y de suma importancia encontrar modelos ex-

plicativos de dicha variabilidad.

Es menester mencionar que el analisis que se llevé a cabo, fue a un ni-
vel macroclimatico, es decir, el interés se enfocdé en conocer a gran escala el
tipo de variacion en precipitacion a lo largo de la Peninsula de Baja Califor-

nia y no en lugares aledaiios a una sola estacion climatoldgica.

Del analisis visual comparativo de las precipitaciones en las diferen-
tes estaciones climatoldgicas, se concluye que es practicamente imposible tra-
tar de detectar patrones similares en variacién de este parametro de estacion
a estacion, sin antes someter la informacién en bruto a un analisis de series
de tiempo. Para tal efecto, se suavizé la curva representativa de la precipi-
tacion total anual, a través de promedios méviles centrados, a fin de encon-
trar mediante este método la tendencia del parametro con el tiempo. Recordan
do que las dendrocronologias maestras estan calculadas en base a promedios mé-
viles centrados (Stokes & Smiley, 1968) de 10 6 20 afios para periodos menores
0 mayores de 400 afos de informaciéa respectivamente y sabiendo que un prome-
dio mévil aplicado a una serie de datos, produce otra serie que es mas corta

que la original en tantos afios mei0s.uno como los considerados para formar di-

chos promedios, se trabajo con promedios méviles centrados de 10 afios para
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evitar pérdida de informacion en las colas de la distribucion temporal, asi
como para tener una mayor conoruencia al relacionar los resultados con las

dendrocronologias maestras.

Al analizar los resultados obtenidos para la precipitacion media anual
se visualiz6é que para algunos grupos de estaciones ciinatolégicos el patrén de
variacion de precipitacién media anual en el tiempo era semejante, aunque la
cantidad neta de precipitacién esperada variara de una estacion a otra. Esto
sirvié como indice para establecer la hipdétesis de que existen algunas locali
dades con variacion homogénea en su precipitacion, por lo cual, se empez6 por
detectar a través de un método ctiantitativo las posibles regiones existentes

gue puedan agrupar a estas localidades.

En el analisis visual de las estaciones climatolégicas se eligieron
tres localidades, que por conveniencia geogréafica y por tener muy diferente pa
tron de variabilidad en su precipitacién media anual, podrian constituir tres
diferentes grupos con patrones similares deniro de cace uno de ellos. Las es-
taciones climatoldgicas testigo elegidas fueron: La Paz, B. C. S., Mulegé,

B. C. S. y Ensenatia, B. C. Al analizar las gréficas de estas estaciones
(apéndice 11) se destaca que mientras La Paz, B.C.S. tiene un pico maximo en
su precipitacién media en el afio de 1939, Mulegé, B.C.S. lo presenta en el afio
de 1958 y Ensenada, B. C. exhibe dos picos méximos principales, el mayor de
éstos se presenta en el afio de 1923 y el segundo, menor que el primero en el
afio de 1940. En general las tres distribuciones temporales de la pre-
cipitacion media tienen mas diferencias que similitudes cuando son comparadas
ano a afio. Esto se comprobdé cuantitativamente cuando se sometieron las tres

series de tiempo al modelo de correlacién cruzada de dos en dos, obteniéndose
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correlaciones muy bajas, las cuales no tienen significancia estadistica ni al

%, a pesar de gue existen mas de 5C afics de informacidn considerada en el

modelo, (apéndice 1V).

Cuando se analizaron los resultados de las correlaciones cruzadas de
las estaciones testigo con cada una de las estaciones climatoldgicas, se obser
vé que algunas de estas estaciones se corre]acionaron con dos estaciones testi_
go, decidiéndose agruparlas con la testigo ;ue guardara una correlacion mas
significativa, asi queddé formada la ZONA ] con estacion testigo La Paz, B.C.S.,
la ZONA 11 con estacidén testigo Mulegé, B.C.S. y la ZONA 111 con estacion tes-
tigo Ensenada, B.C., comprobandose que el analisis visual de la curva de preci
pitacidon media anual hecho originalmente para cada estacion climatoldgica en
verdad habia sido revelador, ya que la mayoria de las estaciones con cierto pa
tron identificado con el patron de variacion de alguna testigo, se agrupl en
Ja zona de dicha estacion testigo, una vez que se aplic6é el método cuantitati-
vo. Del proceso de zonificacién se observo que de las 119 estaciones climato-
I6gicas con que se empez6 el analisis, solamente 103 quedaron debidamente zoni
ficadas y las 16 estaciones restantes no mostraron correlacién significativa
con ninguna de las zonas, siendo la generalidad de éstas, estaciones climatolo
gicas ubicadas en regiones que podemos llamar de transicién entre zonas bien
definidas, por ejemplo, quedaron 5 estaciones sin zonificar en la regién de
transicion entre la ZONA 1 y ZONA Il, otras 6 estaciones sin zonificar queda-
ron situadas en linea recta en la regidén de transicion entre la ZONA 11 y ZONA
111, quedando 5 estaciones sin zonificar y sin ningln patron aparente. Este
trabajo no contempla el analisis de Ias;16 estaciones no zonificadas, aunque

no se excluye la importancia que podrian tener en un analisis mas completo o a

nivel microclimatico.

94



Como la precipitacion media anual para las estaciones que constituyen
cada una de las zonas muestran patrones de variacidén similares u homogéneos,
aunque los valores observados de la precipitacion media anual varien de una
estacion a otra, se calculo una precipitacion media anual promedio por cada zo
na, promediando las precipitaciones medias anuales de todas las estaciones
dentro de una misma zona. Desde luego que tenemos que recordar que este prome
dio en precipitacion media anual esté -enmascarando una variaciéon, debido a que
fue calculado de un grupo de estaciones ciimatolGgicas con valores de precipi-
tacion media anual diferentes, pero si el interés principal es conocer por tér
mino medio como varia este parametro dentro de una zona, sin que el patrén re-
sultante se vea seriamente modificado con respecto a los patrones de variacion

de las estaciones climatoldgicas en la zona, su aplicacion es relevante.

Se anaiizaron los patrones de variacién de la precipitaciéon media anual
que resultaron para cada zona con respecto a 1o0s patrones observados en las
estaciones testigo que las representan, para verificar si el proceso de haber
tomado promedios anuaies en las precipitaciones medias dentro de cada zona mo-
dificaban substancialmente estos patrones observados. Asi, para la ZONA 1
(grafica 1) se observa que existe un pico maximo en la precipitacion media en
el afo de 1939, el cual se presenta en el mismo afio en su estacidon testigo La
Paz, B.C.S.; para la ZOMA Il (grafica 2) existe un valor maximo en la precipi-
tacion media en el afio de 1958 al igual que en su estacion testigo Mulegé, B.
€.S., aunque aparecen maximos de consideracion hacia los afios de 1921 y 1936,
donde éste ultimo ya estaba también identificado en la estacidén testigo; para
la ZONA 111 (grafica 3) se observa un pico maximo de precipitacién media en el
afio de 1923 y otro en 1940, éste ultimo de}menor magnitud, los cuales fueron
debidamente identificados en la estacién climatolégica de Ensenada, B.C., tes-
tigo de la ZONA III.

95




Por el analisis anterior podemos concluir, que el hecho de haber prome-
diado las precipitaciones medias anuales dentro de cada zona, no modifica subs

tancialmente el patréon de variacion generalizado de la zona correspondiente.

Cuando fueron sometidas las series de precipitacién media anual por zo-
nas, al anadlisis de autocorrelacion desplazada, se tenia en mente que los pa-
trones de variacién podian seguir un comportamiento ciclico y por io tanto ser
representados por un modelo de componentes periddicas. Se encontré al anali-
zar el correlograma (grafica 4) para la ZONA 1, que apareniemente existe un
periode de 47 afios en el cual el patron de variacion efectia un determinado
ciclo, ya que un retardo de esta serie sobre si misma, produce un decremento
en su correlacién que es efecto del defesamiento, hasta llegar a una correla-
cion minima lo cual indica que existe un defasamiento miximo entre las series,
después de este punto la correlacién se incrementa hasta llegar a un miximo
que es el punto donde han entrado en fase las dos series. Esto se observa pa-
ra el correlogrdma que representa a la ZONA 1, en donde para un retardo de 47
afics, se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.8867 que es altamente sig-
nificativo (e =0.01). Al considerar el mismo tipo de analisis para la ZONA
11, se encontré que aparentemente existe un ciclo con periodo de 19 afios, lo
cual se puede observar en el correlograma (grafica 5) de la ZONA II, en donde
se tiene una correlacion (tabla 5) de 0.3761 para un retardo de la serie so-
bre si misma de 19 afos, esta correlaciéon tiene alta significancia estadistica
(« =0.01). En el mismo correlograma de la ZONA 11 (gréafica 5), se contempla
la repeticion aparente del mismo ciclo, ya que efectivamente para un retardo
de la serie de 38 afios se logra otro pico maximo en su correlacion, en este
caso fue de 0.3903, que aunque no es altamente significativa (o =0.01), si-

tiene significancia estadistica (o =0.05). .Se observa que a pesar de que el

96



coeficiente de correlacion obtenido para el primer maximo es menor que el se-
gundo, éste tiene mayor significanciz estadistica debido a que esta relacio-
nando a través del modelo de autocorreiacién desplazada informacién de un ma-
yor numero de afios y conforme las series son desplazadas se pierde parte de la
informacion en las colas de la distribucién, lo que ocasiona tina pérdida de

significacién estadistica.

Fara el analisis de la ZONA 111, se encontrd del correl cgrama (gréafica
6) una disminucion en la correlacion para un retardo de las series de 23 &hes,
ésta fue 0.2163, pero no significativa, lo cual deja en duda la posible detec-
cion de un ciclo. El primer maximo en la correlacion se obtiene para un retar
do de 26 afos, alcanzandose un valor de 0.3398 el cual fue significativo esta-
disticamente (o =0.05) sugiriendo la posibilidad de un ciclo con este periodo.
Un segundo minimo se presenta al desplazar las series 42 afos obteniéndose una
correlacion de -0.5074 el cual es altamente significativo (a =0.01), pero como
la correlacion para el primer minimo fue no significativa, persiste la duda de
la existencia de un posible ciclo de un periodo de 19 afios. Un maximo aparen-
te se encuentra al retardo de 52 afios, pero por ser tan pobre su correlacién,
su confiabilidad es baja, aunque podria ser el reflejo de la repeticién del
primer posible ciclo existente con periodo de 26 afios. Un tercer minimo de co
rrelacion se encuentra para un retardo de series de 54 afios, 12 afios después
del primer minimo altamente significativo, lo que bien podria indicar un posi-
ble ciclo de alrededor de 12 afios, aunque ésto no es apoyado estadisticamente
ya que la correlacion -0.0504 obtenida para este tercer minimo no tiene signi-
ficacion. Un tercer maximo aparece en e} retardo de 57 afios de las series,
con una correlacion de 0.6714, la cual es altamente significativa (¢ =0.01).

Este ultimo maximo podria reflejar la existencia de un ciclo de 31 afios de pe-
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riodo aproximado, tomando en cuerta que el primer médximo significativo sE pre-
senté al retardo anual 26; como también pocria reflejar un ciclo corto de 5
afios de periodo, debido a que el maximo inmediato anterior se presentd para el

retardo anual 52, aunque éste fue no significativo.

Con la finalidad de aclarar al méximo las interrogantes acerca de los
posibles ciclos en la precipitacién media de las distintas zonas, se hizo una
particion de éstas formandose secciones dentro de cada una de ellas. El crite
rio que se establecid para la seccionalizaciin esta basado en que la mayoria
de las estaciones climatoldgicas, empiezan a tener informaciéon de precipita-
cion en afios diferentes, segin su antiguedad y aunque la mayoria de éstas ter
minan su informacion en el mismo afio, también se presentan desapariciones de
algunas estaciones en los afios recientes; debido a la no uniformidad en los
periodos de informacion, de las estaciones climatolégicas en el intervalo de
tiempo que contempla este estudio, se llevé a cabo la particion de las zonas,
guedando las secciones formadas por estaciones climatoldgicas que poseen el
mismo perfodo de informacién. Con el proceso anterior, se fortalece la hipéte
sis de homogeneidad de los patrones de variacién en precipitacién media anual
dentro de cada zona, ya que se evita que en los afios donde aparecen o desapare
cen estaciones climatolégicas, que bien pueden ser de muy alta o muy baja pre-
cipitacion, se tengan estimaciones que afecten drasticamente la tendencia en

precipitacion media anual y mas aun, la forma del patrén de variacién de dicho

parametro.

ZONA 1 .

E1 analisis de la seccién 1 se hizo al analizar la estacién testi-
goLa Paz, B.C.S., puesto que es la unica estacion que forma esta sec-
cion.
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Al aralizar las deméds secciones de esta zona (tablas y gréaficas de
precipitacion mediz anual, por secciones, apéndice 1V}, se encuentra
que las secciones 111, 1V, V, VI, VII y VIII presentan el maximo de pre
cipitacion media anual en el afio de 1954 y que la seccion 11 lo presen-
ta en 1959 pero su diferencia neta en precipitacién con respecto de
1954 es apenas de 0.9 mm, por lo que podemos considerar que el afio de
1954 representa un miximo de precipitacion media anual en estas seccio-
nes. Se observa ademas que el afio de 1959, cinco afios después se pre-
senta otro maximo en precipitacién media anual, casi de igual magnitud
que el de 1954, en cada una de las secciones de la zona. Si se obser-
va la precipitacion media anual de la ZONA 1 (tabla 1 y grafica 1), se
encuentra que en 1953 existe un maximo de este parametro, el cual tiene

solo 7.86 mm sobre el valor de? mismo en 1954.

Del analisis de autocorrelacion desplazada aplicado a la seccidn 1,
se obtiene una correlacion madxima para un retardo de las series de 44
afios, ésta fue de 0.8369 con una alta significancia estadistica
(« =0.01), lo cual sugiere la posible existencia de un ciclo cuyo perio
do coincide con este retardo (ver tablas y correlogramas de autocorrela

cion desplazadas, para secciones, apéndice V).

En la secciodn 11, se alcanza una correlacion maxima de 0.6422 alta
mente significativa {(a =0.01) para un retardo de las series de 18 afios;
para la seccién 111, se tiene al retardo anual 22 una correlacion maxi-
ma de 0.6702, la cual es significativa estadisticamente (« =0.05); con
la seccién IV, se encontr6 que para retardos de 18 y de 22 afics en 1as

series, las correlaciones son maximas, con valores de 0.5886 y 0.6896
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respectivamente, ambas con significacion estadistica (¢ =0.05), sugi-

riéndose ademas la posibilicdac de la existencia de un ciclo de periode

pequefio.

En el analisis de la seccién V, se noté que para retardos de las
series en 18 y 21 afics existe significancia estadistica (x =0.05) en
sus correlaciones, que fueron 0.6372 y 0.7139 respectivamente; para la
seccién VI, se encontrd alta significancia estadistica (o =0.01) en la
correlacion de 0.7497, calculada para un retardo en las ser-ies de 18
afios, aunque también aqui se encontr6 que para un retardo de 22 afios el
coeficiente de correlaciéon de 0.7125 es significativo (a=0.05), lo
cual vuelve a sugerir la existencia de un ciclo corto. Cuando se traba
Jo con la seccion VI, aparecieron valores maximos de correlacion en re
tardos de 15, 18 y ?21 aflos siendo éstos de 0.7067, 0.7034 y 0.8232 res-
pectivamente, los cuales fueron significativos estadisticamente
(a =0.05), manifestando de nuevo la posible existencia de un ciclo de
periodo corto; por ultimo, el analisis de la seccién VIII conduce al re
sultade de una alta correlacion para retardos en las series de 16 y 18
afios, cuyos valores de 0.6574 y 0.7200 respectivamente fueron significa

o/

tivos al 5%.

Al hacer una recapitulacién del analisis por secciones de la ZONA
I, se encuentra que el ciclo aparentemente identificado en esta zona,
cuyo periodo se encuentra alrededor de 47 afos, es también identificado
en la seccidn ] de la misma zona con una ligera variacién en su periodo,

ya que aqui se observa de 44 afios. De la seccion 11 a la seccién VIII,

se pudo notar, la insistencia en aparicion de valores maximos en corre-
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lacion para retardos de las series entre 18 y 22 afios, loque sugiere
de manero general un ciclo cuyo periodo se encuentre entre estos vzic-
res y ademas la posible existencia de un ciclo corto de alrededor de

4 afos de periodo.

Concluimos el analisis de esta zona, remarcando que el método de
particion en secciones, fue de gran ayuda en la deteccion de nueves ci-

clos del parametro precipitacion media anual.

ZONA 11

Se observa del anélisis de las seis secciones de esta zona (tablas
y graficas de precipitaciéon media anual, por secciones, apéndice 1V)
que el parametro precipitacion media anual tiene valores maximos repeti
tivos hacia los afos de 1939 y 1958 lo que posiblemente sea el reflejo
de un ciclo con periodo aproximado de 10 afios. Mas aun, el analisis
de autocorrelacién (ver tablas y correlogramas de autocorrelacién des-
plazada, por secciones, apéndice 1V) desplazada para estas secciones
nos dicen, que para la secciéon 1, el valor maximo de la correlacion lo
alcanza para un retardo en las series de 15 afios, con 0.7485, el cual
es altamente significativo (e =0.01); en la seccién 11, se encuentra
del analisis de autocorrelacion desplazada, que existe un pico de corre_
lacién minima con valor de -0.8752 el cual es altamente significativo
(e =0.01) para un retardo de 26 afios y un segundo minimo con valor de
-0.9130 también muy significativo (& =0.01), para 34 afios desplazados;
aun se presenta un tercer minimo para el retardo 39 con vélor de -0.7218

qgue tiene significaciéon al 1%; quiza el anadlisis anterior lo que esté



reflejando sea la existencia de un cicio con un periodo de alrededor de

cinco afos.

En la seccion III, se encuentra el primer minimo de correlacion pa
ra el retardo de 11 afios, con valor de -0.3225 que tiene significacion
al 5%, el segundo minimo se encuentra en el retardo 18 y cuyo valor de
-0.2651 no posee significancia ni al 5% pero podria reflejar algin ci-
clo; se encuentira para yn retezrdo de 23 afios un wiximo en correlacion
de 0.0821, el cual 1égicamente no tiene significancia estadistica pzro
se mantiene en mente; otro minimo de correlacién con alta significancia
estadistica (o« =0.01) se encuentra para un retardo de 34 afios, cuyo va-
lor es de -0.9016, lo cual puede reflejar un ciclo de periodo préximo

a los 23 afios, si recordamos que el minimo anterior de correlacion sig-

nificativa se encontr6 para un retardo de 11 afios.

Para la seccion IV, se encuentra también el primer minimo de corre
lacidn para un retardo de 11 afios, con valor de -0.7376 que es altamen-
te significativo (o« =0.01), el segundo minimo se presenta para el retar
do 17, con valor de -0.6492 que también es muy significativo (a =0.01)
lo que revela probablemente un ciclo de corto periodo, ademds existe un
valor intermedio entre los dos minimos de correlacion que es -0.5571 con

significancia estadistica al 5% que se presenta para 15 afios de retardo.

Al pasar a la seccidon V, de nuevo se encuentra un minimo en corre-
lacion para 11 afios retardados, ¢on valor de -0.7658 que es significati_
vo al 1% y el segundo minimo se repite en el retardo 17 con una correla

cion de -0.5438, significativa al 5%, reflejando similarmente un ciclo



de corto periodo, se observa ademas un valor maximo de correlacion para
el retardo 22, de 0.559 gue no es significativo estadisticamente, pero
puede indicar algun periodo oculto. Por Gltimo, al analizar la seccion
V1, se reafirma que para el retardo 11 se encuentra el valor minimo en
correlacion de -0.7689 significativo al 1% y que para el retardo numero
18 se encuentra el segundo minimo con una correlacién de -0.6769 lo
cual también es altamente significativo (o« =0.01), sugiriéndose la oosi
bilidad de existencia de un ciclo de corto periodo, también seobserva
que para un retardo de 21 afios la correlacion se incrementa al maximo,
aunque sin llegar a la significacion del 5% pero importante el comporta

miento para mantenerlo en mente.

Haciendo un resumen del analisis de la ZONA 11, encontramos que la
suposicion de la existencia de un ciclo de periodo aproximado de cinco
aflos estd bastante apoyado por este analisis, y en funcion de priorida-
des vendrian las suposiciones de existencia de ciclos con periodos a-

proximados de 23, 15 y 10 afios respectivamente.

ZONA 111

El analisis de la seccion 1, se hizo al analizar la estacion testi
go de Ensenada, B. C., ya que Unicamente esta estacion forma la seccion
1, ésta presenta dos picos maximos en su precipitacién media anual, uno
en 1923 y el otro en 1940. Las secciones 1l, 11l y IV ya no presentan
el méximo de 1923 (ver tablas y graficas de la precipitacion media a-
nual, por secciones, apéndice IV); ya que las estaciones climatoldgicas
que las componen aparecen después de 1923, pero presentan el maximo de

precipitacion media anual en 1940.
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De aqui, se puede concluir, al igual que en las otras zonas, que
el hecho de seccionar las zonas de estudio nomodifican drasticamente

el patrén de variacion y si auxilian en la deteccién de periodicidades

ciclicas.

Analizando las autocorrelaciones desplazadas para las secciones
de esta zona (ver tablas y correlogramas de autocorrelacion desplazada,
por secciones, apéndice IV) se puede observar, que en la seccion 1 se
alcanza un maximo de correlacion para un retardo de 12 afos,con valor
de 0.4568 el cual es altamente significativo (« =0.01), con la posible
existencia de un ciclo de periodo aproximado a este desplazamiento; el
primer minimo en la correlacion se alcanza en un retardo de 29 afios
con valor de -0.4964 que es significativo al 1%; existe un ligero incre
mento en la correlacién para el retardo 33, con valor de -0.3805 que es
significativo al 5%, ésto podria sugerir otro ciclo de periodo aproxima
do de 21 afios, recordando que existe el primer maximo en 12 afios de re-
tardo; el segundo minimo en correlacidén se presenta para un retardo de
42 afios, con valor.de -0.8997, que, es altamente significativo y ademas
sugiere la existencia de un ciclo con periodicidad de 13 afios, recordan
do que el primer minimo se tiene en el retardo 29; en el retardo 52 se
encuentra una ligera elevacién de la correlacion, a un valor de -0.3792
que aunque no es significativo podria sugerir la existencia de una pe-
riodicitad aproximada de 19 afios, dado que el incremento significativo
anterior se alcanz6é para un retardo de 33 afios; el tercer minimo en éb-
rrelacion se presenta al retardo 54y con un valor de -0.5459 que tiene
el 5% de significancia, lo cual nuevamente indica un posible ciclo con

periodicidad aproximada de 12 afios, ya que el segundo minimo se presen
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to6 al retardo 42. Existe aun, un cuarto minimo que se presenta para el
retardo 62, con valor de -0.6561 e? cual es significativo (a =0.05), in

dicando la posible existencia de un ciclo corto con periodicidad aproxi

mada de ocho afos.

En el analisis de la seccion Il, se encuentra para un retardo de
23 afos el primer minimo, con una correlacion de -0.0257, la cual no
tiene significancia estadistica, pero es de utilidad recordarla; el
primer maximo aparece al retardo 2.7, con un valor de correlacion de
0.4926, el cual es significativo al 5% e indica una posible periodici-
dad de 27 afios aproximadamente; un segundo minimo se presenta al retar
do 33 con un valor de correlacién de -0.3417, el cual no posee signifi-
cancia estadistica al 5%, pero podria reflejar una periodicidad de 10

afios, recordando que el primer minimo se presentd al retardo 23.

Del analisis de la seccion 111, se observa el primer minimo de co-
rrelacién para un retardo de 17 afios, con un valor de -0.6261, el cual
es significativo al 1%; el primer maximo se tiene para el retardo 26
con una correlacidén de 0.1573, que no tiene significancia estadistica
al 5%; el segundo minimo esta en el retardo 28, con correlacion de
-0.0453 que tampoco tiene significancia estadistica al 5%, en cambio
transcurrieron 11 afios para la repeticién de un minimo, por lo cual
puede indicar alguna periodicidad; el segundo méaximo ocurre en el retar
do 30, con una correlacion de 0.3125, lo cual no es significativa al 58,
pero la duracidén entre maximos fue de cuatro afios, lo que podria reve-

lar algun ciclo corto.
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Por ultimo, en la seccién IV, se observa el primer minimc en el
retardc 18, con una correlacion de -0.7521 que es altamente significeti
va (o =0.01); existe un ligero incremento en la correlacion para el re-
tardo 22, con un valor de -0.4879 que no es significativo (o =0.05); el
segundo minimo se alcanza en el retardo 23, con un valor de -0.5158 que
también carece de significancia estadistica al 5%, pero que puede indi-
car una periodicidad corta de algun ciclo, si se recuerda que el primer

minimo se encontrd en el retardo 18.

Haciendo un resumen de la ZONA 111, se puede concluir que existe
fundamento para pensar en la existencia de un primer ciclo con periodi-
cidad aproximada de cuatro o cinco afos, segun lo indican las secciones
Il y IV; deun segundo ciclo con periodicidad aproximada de 10 a 12
afios, segun lo indican las secciones 1, 1lylll; ademas, un tercer ci-
clo con perfodo aproximado de 17 a 22 afios, segun lo indican las seccio

nesl y IV.

Relacion entre actividad solar y sistemas climaticos terrestres

Existen casos convincentes de la relacion entre actividad solar y
sistemas climaticos terrestres, ya que una evidencia circunstancial es
la alta correlacion entre el ciclo de manchas solares y las fluctuacio-
nes climaticas en una area geografica (Roberts & Lansford, 1979). Ejem
plo de estas evidencias son las sequias periddicas que han ocurrido en
las grandes llanuras de los Estados Unidos cada 20 ¢ 22 afios y al menos

nueve de ellas se registran en 14 historia de la region.
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El climat6iogo J. Murray Mitchell que contribuyé bastante &} tra-
bajo para estabiecer la tendencia rea? ai calentamiento global en }a
primera mitad de este siglo y al subsecuente enfriamiento del hemisfe-
rio norte, cree que las sequias en el oeste de los Estados Unidos pue-
den estar correlacionadas con el ciclo dobie de las manchas solares.
Recientemente, Mitchell colabordé con Charles Stockton de la Universi-
dad de Arizona en un estudio que indica que las sequias en el oeste de
los Estados Unidos pueden ser correlacionadas con el ciclo doble de las
manchas solares cubriendo un gran periodo de tiempo. Stockton ha anali
zado anillos arbéreos de 40 lugares del oeste de Estados Unidos para re
construir clima hacia el pasado. Mitchell, quien analizé cuidadosamen-
te los dates de Stockton concluye diciendo que estos datos apoyan la
idea de que las sequias en el oeste se presentan con un Cicio aproxima-
do de 22 afios que corresponde al ciclo doble de las manchas solares.
Sin embargo, un mecanismo fisico para establecer causa y efecto en esta

correlacion no ha sido ain identificado.

No obstante, muchos cientificos fisicos estan de acuerdo en que
existe evidencia de que algunos fenomenos climaticos estan vinculados
con la actividad solar. Como otras teorias de variacion climatica, és-
ta merece ser examinada en forma rigurosa y sistematica, esforzandose

por probar su validez. (Roberts & LansTord, 1979).

De los resultados obtenidos (tabla 7) al aplicar el modelo de com-
ponentes periddicas a i1as series de precipitacion media anual por zonas,

expuesto en el capitulo de metodologia, se observa que existe una perio
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dicidad media para las tres zonas de 11.51 afios, ic que concuerde evi-
dentemente con & periodicidad principal encontrada er las mancnas sola
res por Waldmeir (1961) que fue de 11.13 afios, asi mismo, se encuertira
otra periodicidad media en las zonas de estudio de 20.27 afios que es
cercana a la periodicidad del ciclo doble de las manchas solares (22 a-
fios), siendo ademés las periodicidades mayores encontradas en estas zo-
nas, multiplos aproximados de estas dos periodicidades que son amplia-
mente reconocidas en el dmbito cientifico. Esto fortalece lo estebleci
do por otros investigedores en el sentido de que los parametros ambizn-

tales estan fuertemente relacionados con la actividad solar.

Este descubrimiento es de suma importancia porque repercute al mo-
nos para la Peninsula de Baja California (Maxico) en areas tan relevan-
tes como pueden ser: Economia, Planificacién, Agricultura, Ganaderia,
Ciencias Marinas, etc. En esta ultima, el conocimiento de tales perio-
dicidades es trascendente, ya que podria explicar a través de la varia-
cién climatica de la regidén posibles fluctuaciones presentadas en la

abundancia de algin recurso y mas aun en la racionalizacion de su explo

tacion.

Si la actividad solar es realmente la que gobierna el patrén de va
riacion climatico en esta area geografica cabria esperar que las fluc-
tuaciones en abundancia de las poblaciones de especies marinas de esta
region se identificaran con periodicidades presentadas por la actividad
del sol. Evidencia de este relacidn se presenta en estudios prelimina-
res sobre la abundancia de sardina estimada a partir de las capturas

por unidad de esfuerzo de la pesqueria de! Noroeste de México, la cual
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1

presenta una fluctuacidn con periodicidad aparente de cinco afcs {Infor

\

me finai dei proyvecic sardina de CICIMAR ante la SEPES, 1983 aue se
identifica con la mitad del periodo del ciclo principal de las manchas
solares. Debido a informacion no publicada sobre esta pesqueria, es

imposible por el momento detectar la existencia de periodicidades mayo-

res.

Prondstico

Una vez que se estableci6 el modelo ajustado a cinco componentes
peridédicas se analizd éste para cada zona, asegurando con ésto que el
modelo empieado para describir la serie de precipitacién media anual
tiene una alta concordancia con la dispersion de los datos. Observando
se por ejemplo que en la ZONA 1 existe un pico maximo en la precipita-
cion media anual para el afio de 1939, el cual se contempla en los valo-
res calculados a través del modelo para el mismo afio, los minimos mas
notables en precipitacion media anual para esta zona se presentan en
los afios de 1922 y 1967 los cuales también aparecen en los valores cal_

culados para esos afios por el modelo (ver tabla 8).

En la ZONA 11 se encontré que los picos maximos de precipitacién
media anual observados estan en los afios de 1921, 7936 y 1958 lo que
concuerda con los picos maximos de los valores calculados a través del
modelo de periodicidad maltiple ajustado para esta zona. Los minimos
mas notables de la variable precipigacién media anual se presentan en
los afios de 1911, 1929, 1946 y 1973, y al aplicar el modelo de periodi-
cidad multiple éste los situa en los afios de 1911, 1928, 1950 y 1972

respectivamente (ver tabla 9).
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Para la ZONA 111, los picos maximes de precipitacién media anual
se observar; en los afios de 1923 v 194C. EI modelo de periodicidad mil-
tiple ajustado para esta zona predice valores madximos en los afios de
1921 y 1943. Mientras que los valores minimos observados mas notables
de la variable precipitacion media anual en la zona se encuentran en
los afios de 1933 y 1952, el modelo predice valores mipimos para esta

variable en los afios de 1932 y 1951 (ver tabla 10).

Al utilizar el modelo de componentes periddicas con las cinco fre-
cuencias detectadas en cada zona para el prondstico a + 100 afios de la
variable precipitacién media anual, se encuentra que en la ZONA I los
picos maximos de la variable se encuentran en los afios de 1847, 1890,
1939, 1987 y 2048, mientras que los minimos mas notables de esta varia-
ble se observan en los afios de 1814, 1875, 1923, 1967, 2015 y 2063,
siendo los mas dréasticos en los afios de 1814, 1923 y 2015 (ver tabla 11

y gréafica 10).

En el pronéstico de la ZONA 11 construido con el mismo modelo para
las frecuencias de la zona, se encuentra que los maximos mas notables
de la variable precipitacion media anual se localizan en los afios de
1882, 1958 y 2015, mientras que los minimos mas notables se encuentran
en los afios de 1834, 1911, 1988 y 2066, siendo los mas drésticos de és-

tos en los afios de 1911 y 1988 (ver tabla 12 y gréafica I1).
Para la ZONA 111 el pronéstico llevado a cabo con el modelo de com
ponentes periodicas para las frecuencias detectadas en esta zona, esta-

blece que los maximos mas notables de la variable precipitacion media

110



se encuentran en los afios de 1886, 1921, 1980 y 2054, mientras que los
veiores minimos m&s notables de la variable se observan en los afios o¢
1818, 1893, 1951 y 2007, donde los mas drasticos se presentan en 1893

y 2007 (ver tabla 13 y grafica 12).

Después del pronéstico para cada zona, se contempl6é la idea de
poder relacionar los patrones de variacion de la variable precipitacion
media anual entre zonas. Debido a que cada zona tiene un patrén de va-
riacion diferente y que éstos estan representadas por varias componen-
tes periddicas que dependen de frecuencias, fases y amplitudes diferen-
tes aunque para las periodicidades menores haya gran similitud, es
practicamente imposible o al menos va mas alla del analisis contemplado
en este trabajo, encontrar con precision satisfactoria una relacion es-
trecha entre los patrones de variacion en las zonas de estudio, para la
variable considerada. Sin embargo, haciendo un esfuerzo por disipar es
ta inquietud se hizo el andlisis de correlacion cruzada desplazada en-

tre las ZONAS 1 y 11, entre las ZONAS 1 y 111 y entre las ZONAS 11 y

-

Del analisis hecho en las correlaciones cruzadas entre la ZONA 1 y
ZONA 11 se observa que cuando las series estan parejas se obtiene una
correlacién de 0.4009 la cual es altamente significativa (« =0.01). Re
corriendo en forma relativa las dos series, una con respecto a la otra,
tratando de encontrar un mejor acoplamiento entre éstas, se observa que
cuando la serie de la ZONA 1 adelanta a la serie de la ZONA 11 en 15
afios, su coincidencia se incrementa alcanzando una correlacion de 0.6049

la cual también es altamente significativa (o =0.01), lo que sugiere va_




riaciones similares en ias dos zonas con una diferencia en el tTiempo
de 15 aflos. Asi por ejempio, un incremento o decremento de la crecipi-
tacion media anual en la ZONA 11 refleja variaciones similares en la

ZONA 1, 15 afios después (ver tabla 14 y graficas 7 y 8).

Del analisis llevado a cabo a través del modelo de correlacion cru
zada desplazada entre las ZOMAS 1 y 111 se encuentra una correlacion de
-0.7366 cuando las series estan parejas en el tiempo, la cual es alta-
mente significativa (a =0.01). Trasladando las series una con respecto
a otra se logra un mejor acoplamiento inverso de ellas cuando la serie
de la ZONA 1 tiene un retardo de 15 aflos con respecto de la ZONA 111,
el acoplamiento inverso significa que un incremento o decremento de la
variable con el tiempo en una zona corresponde & un decremento o incre-
mento respectivamente de la variable con el tiempo en la otra zona y vi
ceversa. Esto lo revela la correlaciéon existente para este retardo con
un valor de -0.8055 que es altamente significativo (a =0.01). Lo ante-
rior sugiere que un periodo seco en la ZONA 1 se refleja como un perio-
do humedo en la ZONA 111, 15 afos después (ver tabla 15 y graficas 7 y
9).

Al analizar las series de las ZONAS Il y 11l & través del mismo mo
delo se encuentra una correlacion para las series parejas de -0.3859 el
cual es altamente significativo (« =0.01) para el nlamero de afios corre-
lacionados. Al desplazar las series en el tiempo una con respecto de
otra se observa que para un retardo,de 11 afios de la serie de la ZONA
Il con respecto de la seriedelaZONA Il se alcanza un méaximo de co-

rrelacién de -0.8046, lo que significa que para este retardo se presen-
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té un acoplamiento inverso méximo y que su correlacion tiene significan
cia estadistica al 1%. Este &anéiisis nos conduce a creer que por térmi
no medio periodos secos y humedos de la ZONA Il reflejan periodos hume-

dos y secos respectivamente en la ZONA 111, 11 afos después (ver tabla

16 y graficas 8 y 9).

En resumen, de estos aridlisis se observa que de la ZONA 11 se pue-
de inferir sobre la ZONA I y de las ZONAS I y Il se infiere sobre la
ZONA 111, por lo cual, el patron de variacion presentado por la varia-
ble precipitacion media anual en la ZONA Il, es de suma importancia si
se quiere considerar como predictor en el tiempo de los patrones de va-

riacién de la variable en las ZONAS I y 1I1I.

Reconstruccion hacia el pasado del indice anual de precipitacion

Con la idea de poder reconstruir la cronologia maestra de precipi-
tacion anual por zonas hacia el pasado apoyados en informacién dendro-
cronolégica, se discuten los resultados obtenidos en cada una de estas
zonas, sSabiendo que una buena reconstruccién amplia el dominio (tiempo)
de la funcién, incrementando la precision de la estimacion del periodo
de oscilacién que presenta el patron de variacidon estacional. Ademas,
una reconstruccion del clima hacia el pasado es de gran utilidad si a
través de ella, se puede dar explicacién a fenomenos climétices e inhe-
rentes que ocurrieron y que probablemente ocurran en el futuro y para

los cuales se pueda estar prevenjdo.



ZONR 1

En esta cronologia maestra de precipitacion anual los veiores
maximos se encuentran en los afios de 1923, 1927, 1929, 1935, 1939,
1944, 1949, 1955, 1959, 1965 y 1973 con una separacion media entre e-
Ilos de 5.0 afios, lo que sugiere la periodicidad de esta variacidn es-
tacional. Esta periodicidad indica a corta escala que aproximadamente
cada 5 anos fa variable precipitacion seguira un patréon Ce variacion
similar que contiene una temporada himeda (varios afics) y una temporeda
seca (varios afios) con respecto a fa orecipitacion esperada. Los valo-
res més sobresalientes en los maximos del indice para esta zona se ob-
servan en 1os afios de 1923, 1935 y 1949 que corresponden a afos excep-
cionalmente 1luvicses con respecto a lo esperado. Ei andiisis de auto-
correlacion desplazada (ver tabla 20 y grafica 16) indica que existe
una periodicidad 1a cual se refleja por un mayor o menor coeficiente de
correlacion cuando la serie es desplazada®temporalmente en si misma.
Con una estimacién gruesa de la posible periodicidad, hecha a través de
la relacion del numero de afios desplazados (64) al numero de intervalos

entre maximos de correlacién (Il), se obtiene 5.82 afios aproximadamente.

Esta ultima estimacion esta mas cercana a la periodicidad de 6.09
afnos encontrada por el analisis espectral para esta zona. Un afio extre
madamente seco lo fue 1921 ya que su indice tiene un vaior inferior al

50%.

ZONA 11

K

Fara "la cronologis maestra de precipitacion anual de esta zona se

observan los indices maximos en los afios de 1910, 1921, 1924, 1929,



1931, 1935, 1940, 194€, 1949, 1954, 1959, 1962, 1967 y 1973, con un
tiempo medio entre eljos de 4.69 afios sugiriéndose una periodicidad de
esta variacion estacional. Los afios extremadamente Iluviosos con res-
pecto a lo esperado fueron 1906, 1935, 1967 y 1973, mientras que los
afios extremadamente secos con respecto a lo esperado fueron 1912, 1913,
1933, 1942 y 1964. Del andlisis de autocorrelacion desplazada para es-
ta zona (ver tabla 21 y grafica 17) se encuentra que la periodicidad
existente esta reflejada por maximos y minimos de correlacién calcula-
dos al deslizar la serie sobre si misma. Una estimacion de la periodi-
cidad es la relacion del ndmero de afios desplazados al numero de inter-
valos entre maximos de correlacién, para esta zona el 13avo. maximo se
obtiene para un retardo de 68 afios, por lo tanto la estimacién es 68/12
= 5.67 afios que esta préximo a la periodicidad encontrada por analisis
espectral que fue de 5.49 afios. Esto indica que para esta zona los pa-
trones de variacioén estacional presentan un periodo alrededor de 5.5

afios, en donde se encuentran temporadas humedas y secas.

ZONA 111

Analizando la cronologia maestra de precipitacion anual para esta
zona se encuentran los maximos de los indices de precipitacion en los
afos de 1902, 1906, 1909, 1915, 1920, 1927,,1932, 1937, 1941, 1944,
1952, 1958, 1966 y 1970, con una separacion media en el tiempo de 5.23
afios, lo cual refleja una periodicidad. Los afios con precipitacion ex-
tremadamente alta con respecto a lo esperado fueron 1906, 1952, 1958 y
1966, mientras que los més secos,relativamente hablando se presentaron
en los afios de 1904, 1929 y 1956. La autocorrelaciéon desplazada de la

cronologia maestra de la zona (ver tabla 22 y gréafica 18) permite la

115



estimacion de la periodicidad con la relacion de numero de afios despla-
zados al numero de intervalos entre méximcs de correlacion al reiardar
la cronologia en si misma, ésto es, 68/14 = 4.86 afios, que es muy proxi_
ma a la periodicidad estimada por analisis espectral la cual fue de
4.97 afos, lo cual se interpreta como el numero de afios que deben trans
currir a partir de un momento dado para que el patron de variacién esta

cional presente caracteristicas similares.

Como resumen de la discusidon de estas tres zonas, se puede decir
qgue con el analisis de autocorrelacién se detecta un periodo promedio
de 5.45 aflos en esta variacion estacional, que es evidentemente el pe-
riodo promedio de menor magnitué de las zonas ( T = 5.52 aﬁos)7 encon-

trado con el analisis de Fourier, en donde se considerd que esta perio-

dicidad era debida a la variacion aleatoria o ruido de la serie de

tiempo.

Una vez mas, este resultado es de suma importancia y merece ser
considerado por diversas areas que de una u otra forma dependan de pa-
rametros climaticos para una mejor planeacidn de sus actividades.

Como un ejemplo de la identificacion de esta periodicidad con fenome-

nos bioloégicos marinos, tenemos la periodicidad presentada por la abun-
dancia de sardina en el noroeste de México citada con anterioridad. Es
to no indica que se estén identificando en el sistema climatico fendme-

nos de causa y efecto, sino simplemente se establece la relacion circuns

tancial. .
Como una de las metas planteadas er este trabajo fue estabiecer la
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posible relacidn de 70s patrones ae orecioitacion presentados en la
Peninsule de Baja California {Méxics. con informacion recabada de? cre-
cimiento de arboles en el Estado de Baja California (México) y Sur de

California (E.U.), se discuten a continuacién los resultados obtenidos.

De? analisis de correlaciéon cruzada desplazada entre ias cronolo-
gias maestras de precipitacion por zonas y las nueve dendrocronoiogias
maestras se puede deducir que realmente la Unica zona que mantiene una
relacidon estrecha con algunas dendrocronologias maestras es la ZONA
11l y ademas las dendrocronologias maestras de? Sur de California
(E.U.) a excepcion de White Mountains, no manifiestan la evidencia su-
ficiente de ta? relacidon. Esto era reaimente esperado ya que la ZONA
1 y ZONA 11 tienen diferentes patrones de variacién en su precipitacion
lo cual no estad logicamente reflejado en las dendrocronologias que fue-
ron obtenidas en sitios de la ZONA 11l. Por tales motivos se decidid
seguir adelante con la investigacion, considerando en lo sucesivo sola-
mente las dendrocronologias obtenidas dentro de la ZONA I11l. Con la
idea de verificar la dependencia entre estas dendrocronologias maestras
se llevé a cabo un anadlisis de correlacion cruzada entre ellas, encon-
trandose correlaciones altas y a la vez significativas al 1% como se
muestra en el capitulo de resultados, por lo cual se puede decir que
son altamente dependientes y ser representadas por una dendrocronolo-
gia maestra media. En la construccién de ésta se desprecid la dendro-
cronologia maestra de Ponc, BC debido a que ella termina en el afio de
1960, mientras que las otras cubren hasta 1971, por lo tanto para no
perder 11 afios de informacion dendrocronoldgica que después repercuta

en una pobre significacion estadistica, a? relacionar las cronclogias
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maestras de precipitacion con la dendrocronologia maestra media, se de-

cidit nc considerarla en este estucic.

Antes de trabajar con la dendrocronologia maestra media se planted
la posibilidad de que las cronologias maestras de precipitacién por zo-
nas, Se pudieran expresar como una combinacién lineal de las dendrocro-
nologias maestras existentes de la ZONA 111, a través del modelo de re-
gresion lineal maltiple, encontrancdose que el hecho de considerarlas co
no variables independientes en el modelo, no incrementa la intensidad
de la relacidon que se encuentra con el modelo de regresién lineal sim-
ple, aplicado a cada una de ellas con respecto a las cronologias maes-
tras de precipitaciéon por zonas, ésto demuestra la dependencia que
existe entre las dendrocronologias maestras y por lo tanto no se pueden
considerar cada una de ellas variables independientes en el modelo de

regresion lineal maltiple.

Se hizo un analisis de la dendrocronologia maestra media observan-
dose gue ésta presenta 57 maximos en 304 afios de informacion, por lo
gue una estimacion gruesa de la periodicidad seria T = 304/56 = 5.43
afios que es un valor esperado. Esta dendrocronologia maestra media tam
bién presenta los afios extremadamente lluviosos con respecto a lo espe-
rado que fueron 1747, 1749, 1967, 1968 y 1970, mostrandose que los afos
de drastica seguia con respecto a lo esperado fueron 1665, 1670, 1676,
1703, 1735, 1752, 1753, 1754, 1763, 1782, 182C, 1843, 1845, 2847, 1879,

1900, 1929, 1934, 184E, 1956, 13961.y 1964. (tabla 23, gréafica 19).

El analisis de la autocorrelacion para la serie de la dendrocrono-
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logie maestra media muestra que en 41 veces la autocorrelacion se incre
menta, cuando la serie es retardada con respecto a si misma desde 1 has
ta 306 anos, lo que sugiere la existencia de una periodicidad alrededor

de 7.65 afios (tabla 24, gréafica 20).

Como una de las metas de este trabajo fue reconstruir hacia el pa-
sado el parametro precipitacion con ia informacién disponible se deci-
di6é considerar la dendrocronologia maestra media como base fundamental
para tal reconstruccion, considerando como variable dependiente los va
lores encontrados en la cronologia maeStra de precipitacion anual y co
mo variables independientes 70s valores de la dendrocronologia maestra
media sin retardo, conretardo y con adelanto en el tiempo, ya que eS-
tas variables poseen gran informacién hacia el pasado y deben ser toma-

das en cuenta para tal reconstruccién.

Por la misma periodicidad de la variacion estacional que aparente-
mente se encuentra entre cinco y seis afos, se puede pensar en que la
precipitacién representada por la cronologia maestra en algin afio dado
influye substancialmente en un radio temporal medio aproximado de dos

Y

afos.

Debido a lo anterior se seleccionaron como variables independien-
tes la dendrocronologia maestra media sin retardo, con un afio de retar
do, con dos afios de retardo, con un afio de adelanto y con dos afos de

adeianto.

Para poder llevar a cabo la reconstruccién hacia el pasado de la




" -

cronoiogia maestra de precipitacion por zonas se procurd & través cel
modeio de regresion miitiple encontrar hiperplanos que explicarcn signi
ficativamente la dispersion presentada por la informacién. De aqui,
que las reconstrucciones de la ZONA 1 y ZONA 11 no se hayan llevado a
cabo, ya que se aobtuvieron coeficientes de correlacion mualtiple muy ba-

jas y sin significancia estadistica (apéndice V).

En la ZONA 111 que si presentd un coeficiente de correlacion
(r=0.64) altamente significativo (« =0.005), se aplicé la ecuacion de
regresion multiplecomo predictor de la cronologia maestra de precipita

cion al pasado, construyéndose ésta hasta el afio de 1666.

Analizando la cronologia maestra de precipitacion reconstruida se
observa que del afio de 1667 al afio de 1963 presenta 66 maximos, por lo
tanto una estimacion de la periodicidad de esta serie es
T= 296/65 = 4.55 afios que es un valor muy préximo al encontrado en la
variacién aleatoria (4.97) del modelo de componentes periddicas para

esta zona, hecho con anterioridad.

El anadlisis de autocorrelacién para la serie reconstruida revela
que existen 64 maximos de correlacion cuando la serie es desplazada des
de 0 a 300 afios en si misma, lo que hace suponer que la periodicidad re
flejada por este analisis es alrededor d& T = 300/63 = 4.76 afios, que
nuevamente el valor es cercano a 4.97 encontrado para esta zona con el

analisis de Fourier.

Debido a que la cronologia maestra de precipitacion reconstruida



muestra una variacion estaciona3 {cue es aleatoria en el anédiisis de
Fourier) en oonde ha sidc excluide ¢ tendencia y ciclos mayores © 1Gue
les a 10 afios segun el promedio movil, no se puede aplicar el modelo de
componentes periédicas para su pronostico, ya que de hacerlo asi, se

estaria tratando de pronosticar la variacion aleatoria (o ruido) la

cual por construccion no es sujeta a pronéstico.

Se puede resumir el estudio ae esta reconstruccién diciendo que
existe una variacién estacional que fue detectada como ruido en el ané-
lisis de Fourier y que tiene una periodicidad que oscila entre 4.4 y
5.1 afios con e} 95% de confianza, y que estd compuesta por afios secos

y hidmedos con respecto de lo esperado.

Este resultado es tan valioso dentro de la investigacién en cien-
cias del mar, entre otras, que debe considerarse en el estudio de po-
blaciones de especies marinas, puesto que este ciclo probablemente sea
reflejado en la fluctuacion de la abundancia, de especies distribuidas
en areas geograficas vecinas a las costas de la Peninsula de Baja Cali
fornia. Si esta relacion existe y se pasa por alto, se puede llegar a
conclusiones engafiosas. Con investigaciones venideras se podra consta_
tar en poco tiempo, si existe 0 né, la evidencia suficiente de tal re-

lacion.
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CONCLUS TONES

Los patrones de variacion en precipitacion de las diferentes lo-

calidades en la Peninsula de Baje California (México), no son ho

mogéneos.

Existen tres grandes zonas en la Peninsula de Baja Caiifornia {(Méxi
co) en donde dentro de cada una de ellas los patrones de variacién

en precipitacion de las diferentes localidades son homogéneos.

Los patrones de variacion de la precipitacion media anual en cada
una de las zonas de la Peninsula de Baja California (México)
quedan representados significativamente por un modelo de cinco com

ponentes periddicas.

Las periodicidades en los patrones de variacion de la precipita-
cion media anual en cada una de las zonas de la Peninsula de Baja
California (México) estén identificadas con las periodicidades

presentadas en el patrén de aparicion de las manchas solares.

El patrén de variacion en la precipitacion media anual de la ZONA
11 es un predictor en el tiempo de los patrones de variacion del
mismo parametro para las ZONAS 1 y 111 con alta significancia es-

tadistica.
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10.

El pronostico del patrdn de variacién en la precipitacion media
anual para las diferentes zonas de la Peninsula de Baja Ca ifor-

nia (México) es altamente significativo.

El patrén de variacion presentado por las dendrocronologias maes-
tras de la ZONA 111 reflejan con una alta significacion estadis-
tica las variaciones en el patréon de precipitacion de la zona.
Por lo tanto, existe la evidencia suficiente de la intensa rela-

cion entre estas dos fuentes de informacion.

La reconstruccién hacia el pasado del patrén de variacion estacio
nal representada por los indices de precipitacion en la ZONA 111,
es altamente significativa. Es decir la precipitacion en un afio

dado es reflejada por 1o ancho de los anillos arbdéreos correspon-

dientes a + 2 afos del afio considerado.

La variacién,estacional de la ZONA 111 establece la existencia de
afos himedos y afios secos con respecto de la precipitacion espera
da con una periodicidad entre 4.4 y 5.1 afios que es estadisticamen

te significativa.

Tanto el analisis de Fourier como la reconstruccién hacia el pasa-
do Ilevado a cabo en esta investigacion explican significativamen-
te a nivel macroclimadtico las variaciones del parametro precipita-

cion en la Peninsula de Baja Caljfornia, México.
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