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El presente trabajo contempla la búsqueda de patrcnes de variación climá-

tica en la Península de Baja California, considerando al parámetro precipita-

ción como un indicador de tales fluctuaciones.

Se han obten-ido los Satcs de la precipitación anual en la Fenftysula  de

Eaja Caljfornia (Gxico) desde el aí?o de 1894 a la fecha, ati!lque para esta in-

vestigación el último año considerado es 1981. Con el fin de trabajar con pa-

trones de precipitación homogrnea se hace un análisis de correlación cruzada

entre las 119 estaciones climatológicas que constituyen el área de estudio,

ll e$rrcicse bajo crS.te:-+i:s de significación estadística a zonificar íC3 estacio-

nes en tres grandes regiones que se denominan: ZONA 1, ZONA II y ZONA III; en
.

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

riación homogénea.

Se hace un análisis de Fourier para el patrón de precipitación media antial

en cada zona y a través del método de descendencia cíclica (Brent, 1972) se es_

timan las frecuencias óptimas para cada serie de tiempo, encontr2ndose para

las zonas I, II jIi un modelo úe cinco componentes periódicas con correlacio-

nes de rI = 0.957, rII = 0.952 y rIII = 0.961 respectivamente, las cuales son

altamente significativas ( 0 = 0.01). En este análisis se identifican las pe-

riodicidades existentes er: el patrón de precipitación media anual con un ciclo

de aproximadamente 11 año_.c coincidente con el ciclo principal de la actividad

solar (Waldmeier, 1961). ”

Del pronóstico llevado a cabo se observa que para la ZONA 1 existe un pe-
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ríodo de alta precipitación media anual en los años 1980-1999, destacando en- _

tre los más lluviosos 1983, 1986 y 1987, mientras que en las vecindades del

año 2015 se tiene una gran sequía. Para la ZONA II se encuentra un período

de escasas lluvias en los años de 1981-2000, siendo los años drásticamente se-

cos 1987 y 1988, después se incrementa la precipitacijn  media anual hasta lle-

sor a las vecindades del año 2015, en donde se presenta un período de intensas

lluvias para la región. Para la ZONA III se tiene el período de 1978-1989 de

intensas llwias mientras que alrededor del aEo 2007 existe un perfoûo de dris-

tica sequì:a para la region.

Para aumentar el período de información, se hace la reconstrucción hacia

el pasado de los índices de precipitación anual usando los datos climáticamen-

te sensitivos de los anillos de crecimiento anual de árboles de la ZONA ii1.

Esto conduce a yn análisis de regresión lineal múltiple entre los índices de

precipitación anual de la ZONA III y la dendrocronología maestra media de esta

región, encontrSndose  una correlación de 0.64 la cual es altamente siqnificati-

va (2 = 0.01). La variación estacional encontrada en la paleoprecipitación

reconstruida tiene una perioúicidad  de 4.4 - 5.1 años con el 95% de confianza,

indicando ésto la presencia de años húmedos y años secos con respecto a la prg

cipiiación esperada.
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INTRODUCC!ON

Se sabe que parámetros ambientales tales como vientos, temperatura del

aire, presión 2txJaSft$rica, hu:nedad de la atmésfera, precipitación, temperatura

su;,erficial del mar, rxíceno disue l-lo en el agua de mar, salfnidad, pali, etc.,

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

La influencia sobre 'los organismos de cada uno de estos factores o tiel

conjunto de ellos, ha sjdo sjem;3re un ca.mgo fcrtil de investigaci&, alcanzin-

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 están sujetos.

En 2enera1, el medie ambiente está constituido por un gran número de fac-

tores físico-quimicos denominados parámetros ambientates, los cuales son

susceptjbles  de medición; por lo tanto, se puede hacer un estudio cronológico

acerca cie la variación de éstos y posteriormer,te encontrar la posible influen-

cia que puedan tener sobre los organismos, aunque se sabe que estas re'laciones

son bastante complejas.

En la naturaleza se distingue entre los cambios estacionales que presenta

una población, las

cional de factores

Estas últimas, que

subdividido en (a)

el medio físico de

cuales obedecen en eran parte al patrón de variación esta-

ambientales,y las fluctuaciones anuales de dicha población.

acaparan la atención de, este trabajo, los ecólogos las han

fluctuaciones regidas ante todo por diferencias anuales en

la población o factores extrínsecos y (6) oscilaciones que

11
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dependen del dinamismo de la población o factores intrínsecos (Odum, 1972).

Tradicionalmente, las fluctuaciones interanuales de la abundancia de orga

nismos en las poblaciones naturales se han considerado primord5almente  de ori-

gen extrínseco, relacionadas con la variación de factores físicos. Aun cuando

en algunos casos Se han identificado ciclos de abundancia, la imayor parte de

Ieatoriestas fluctuaciones se han tratado como variación a a de factores deter-

minantes incontrolables.

Durante el estudio de la pesquería de sardinas de Baja California Sur,

así como de otros rectirsos pesqueros de la zona, se han identificado ciclos de

abundancja importantes. 5ada Ta zagnjtud de las fìuctuaciones,  es de gran im-

portancia determ'nar  si hay ciclos clímáti cos que puedan correlacior$arse  con

los ciclos de abundancfa, con el propósito inmediato de adquirir cierto

grado de predicción y, a mediano plazo, explicar las variaciones de abundan-

cia en las poblaciones naturales. En el presente ',rcbajo se analizan los pa-

trenes de var<ación climática de la región, tomando como indicador de éstos

ios patrones de precipitación en la PenSnstila de Baja California (México).-

Para este trabajo se seleccionó

precipitación. La selección de este

el factores, en la zona de estudio,

chos relativos de los anil

cla del suelo y el balance

que las altas temperaturas

los arbóreos de crecSmiento anual, afectando la mez-

del agua en ei árbol. No obstante, hay que señalar

probablemente afecten la evapotransp ir-ación y limi-

; citado por

como parámetro ambiental de estudio la

parámetro se hizo fundamentalmente porque

limitativo primario que controla los an-

ten el proceso de crecimiento (Fritts, 1962; Fritts et al, 1965- -

Fritts, 1967).
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Muchos han sido los investigadares que se han dedicado aT estudjo de la

DendroclimatoiEgía. Se ha demostrado que ias fluctuaciones cl$máticas  en un

gran perrodo de tiempo obtenidcs de los reportes meteorológicos para el oeste

de Norteamérica, coinciden con datos derivados de anillos arbóreos (LaKarche

& Fritts, 1971; Fritts et al, 1971). is posible oor lo tanto, hacer inferen-- -

cias sobre anomalías cl i'~i¿~cas al parado basadas en el análisis de datos de

anillos arbóreos.

Los datos de serillos arbówcs son de utilidad en las reconstrucc;ones

paleoclimáticas debido a la disponibilidad de un gran número de árboles, la

longevidad de los mismos y al hecho crítico de que la información climática

que ellos proveen puede ser fechada.

Dendrocronología

A la ciencia que estudia la secuencia cronológica de los anillos

arbóreos se le llama DenárocronclogSa,  mientras que la Dendroclimatolo-

gfa es la que se encarga del estudio de las relaciones existentes entre

parámetros climáticos y ios anillos de crecimiento de los árboles.

Los árboles presentan en su sección transversal una serie de ani-

llos de crecimiento los cuales pueden exhibir patrones característicos

(ver ilustración 1). Las condiciones necesarias para que estos patro-

nes sean útiles en el fechado de un ejemplar son: (a) los árboles 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 interacch5n
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de muchos factores genéticos y ambientales; (c) el factor clii;,Stico do-

mi'nante en el crecimiento debe variar en intensidad de un aiio a otro,

para que los anillos formados reflejen fielmente tal variación en su

anchura y (d) el factor clim6tico dominante en crecimiento clebe ser uni-

formenente efectivo en una gran área geográfica.

El crecimiento de 1 os árbo? es d--,-c?rnde de una s2rie cmpleja de fn-

terecciones  2nfi"e factores owéticos y ay: b;2ntales. La genética deier-

miKa en los árboles las condiciones ambientales que tolerará y controla

la respuesta que estos árboles tendrán a estas condiciones. El ambien-

te provee los nutrientes, el agua y la energía térmica requerida para

que los procesos fotosintéticos y metabólicos se lleven a cabo. La

abundancia o la falta de cualquiera o de todos estos constituyentes de-

termina si el árbol crecerá hasta los 17mites de su potencial genético.

Se ha observado que Ie pr ecipitación es el factor climático domi-

nante en el crecimiento de los ir-boles para el suroeste de Norteamérica

y que dicho crecimiento varía con la cantidad de precipitación (Stokes

& Smiley, 1968). Esto es particularmente evidente si los árboles mues-

treados han sido seleccionados cuidadosamente. Más aún, este Sactor 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 evaporación y

escurrimiento. La cantidad de humedad efectiva en el suelo está contro-

lada no solo por la cantidad, tipo o momento de la precipitación y campo

de agua atmosférico, sino también por la textura, desecación y composi-

ción Ael suelo.
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La circulación atmosférica y los rasgos montafiosos dividen la su-

perficie de la tierra en numerosas regiones macroclimiticas. En di-

chas regiones macroclimáticas  las condiciones meteorológicas anuales

var5an wgularmente  en una escala espacial relativa; consideramos, por

lo tanto, que las áreas dentro de estas regiones tienen clima honogÉ-

neo (Stokes & Smiley, ISGô). Por ejemplo, _en el sUroeste Se Korteaze-

r-íca cna í;iorlt.afia ?tiece teCar ;TT;a pr2cipitacSSn  arizal alta sobre su cres-

ta y LiGa precipitacién anual baja en su kase. Sin er;iLat-go durante un

año húmecio genera lmente la precipitacjon  se increzienta  en ambas locali-

dades. Ya que el incremento o decremento en la cantidad de precipita-

ción es aproximadamente proporcional en toda el área climática, los

patrones de anillos arbSreos en toda ella son similares. Esto general-

mente se ha verificado con la toma de datos en secciones transversales

de árboles que crecen en estos sitios. De aquí que sus patrones de

anilles puedan ser cozparados, aunque existan en éstos, diferencias lo-

cales o mScroclimáticas  que pueden ser ajustadas convenientemente en el

momento de su comsar aciõn (ver ilustración 2).

Una de las mayores dificultades en cualquier estudio es la reduc-

ción de la información a una forma tal, que pueda ser usada con facili-

dad en el análisis.

Existen varios métodos de medSción de anillos arbóreos, entre los

cuales uno de los más rápidos es con el uso de una máquinã ADDO X (Ver

ilustración 3) la cual lée automá,,Ficamente la distancia que el especi-

men ha sido movido en relación al microscopio (ancho del anillo) y se

registra al oprimir un botón, por lo tanto la precisión depende del ope
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rador. Todas las mediciones son hechas a lo largo de un radio cor;tinrio,

tal que los anchos reiáiivos de los anillos son consjstentes.

Después aue el

iente paso 2s gra f

especimen ha sido medido anillo por anillo, el si-

icar estés mediciones en hojas de papel gròfico con

escala métrica. Los especímenes  de un grupo son graficados  sobre la

misma hoja, ih~ci2 c23ò lSnr,a vertical representa un ano; la escala ver-

ticai i;;s co:>:!n  oara graficar es Ce 5 X13I '3or,k c sda mil ?:ziett-0 de -nch

021 CI-,iilo. Para facil5tñr la 1ecti;ra y 6s tarde los csl!culos, los

puntos que marcan las cantidades de crecimiento por año se unen con una

lìnea para formar una curva

Una gráfica maestra no

de crecimiento (ver ilustración 4).

puede ser construida con los promedios anua-

les de los anchos de anillos arbóreos disponibles, debido a las carac-

terístìcas especiales ie crecimiento de los árboles. Un árbol no res-

ponde a un conjunto dado de condiciones ambientales de la misma manera

a lo largo de su vida, y cada árbol reacciona diferente al mismo con-

junto de condiciones. Generalmente un árbol aumenta mãs el ancho de

sus anilios cuando está joven y sti tronco es pequeño, que ctiando enveje_

ce y su tronco ha crecSdo en longitud. Es necesario encontrar una curva

de crecimiento medio para cada especimen en la construcción de una cro-

nología maestra. Primeramente se plantea una corrida media de los an-

chos de los anillos; se recomienda usar medias de 20 ãños para series

mayores de 400 anos, y una m,edia de 10 años para series más 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 así los índices de crecimiento anual para cada espe_

timen.
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Los Índices de un número de especímenes de la misma 2yea p~tOen

ser promediados año por año, constituyendo estos índices pr3332io

anuales una cronología maestra, la cual puede ser graficada y usada

para el fechado de espccímenes adiciorIaies  de esa irea o áreas vecinas.

Una cronología maestra puede incluir especíixr?es  solo de un pepe50

valle, de un cauce de río, de ?;rla hnidad ceográfica,..etc. El rasgo

esencial de las series de anillos arbGr-eos que conforman la cronología

maestra es que sean nnmogcneos, es decir, que iei;ccn patrones muy pare-

cides. La similitud entre 1~s series de unil~os anuales que constitu-

yen el sistema ¿e trabajo en la construcción de cronologías maestras,

es a veces fácil de observar pero difícil de definir. Con el uso de

análisis estadístico se pueden calcular coeficientes de correlaciõn pa-

ra series de anillos qu e cubren el mismo período de tiempo y obtener

así un criterio de medición del grado de simi?itud (Stokes & Smiley,

1968).

Objetivos

La hipótesi,s  del presente trabajo es considerar que el clima en

la.Península de Baja Calyfornia (México) presenta patrones de variación

cíclica.

Para contrastar esta hipótesis se analiza el parámetro precipita-

ción como un indicador de tales variaciones, estableciendo como objeti-
.-

VO la identificación de patrones y zonas de var iación climática para la

región.

Para lograr este objetivo se plantean las siguientes metas:
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(1) Trabajar estadísticamente las series de tiempo de precipita-

ción para todas fas locali¿ades de la Península de Baja Cali-

fornia (México), donde haya información de este parámetro,

identificando zonas de variación homogcnea con sus ciclos y

períodos correspondientes.

(2) Considerar la información q2e se tiene acerca del crecimiento

de los árboles (pinos) en el Estado de Baja California (Kéxi-

co) y sur del Estado de CalSfornSa (Estados ¿!nidcs), encontran

do la relación con el pat-ãmetro  precipitación de la Península

de Baja CaiSiornia, reconstruyéndose iste hacia el pasado, con-

firmando así las posibles variaciones estacionales.

Antecedentes

Mc Ewen (1925) fue el primero en sugerir la aparente relación en-

tre la temperatura del océano y la precipitacien en California, plan-

teando como hipótesis que la temperatura del océano podrfa influir en

el patrón de la presión atmosférica de la región Pacífico Norte, así

como afectar la cantidad de humedad atmosférica disponible para la pré-

cipitación. Con estas ideas intentó pronosticar precipitación en época

fría en California, basado en la temperatura del océano en el verano ac

terior. Estos pronósticos fueron razonablanente precisos, considerando

la escasez de datos del océano abierto, observándose también que las

desviaciones en los valores de la precipitación predicha, estuvieron de

acuerdo con el signo de las anomaTías presentadas en el 80% de las ve-

ces. Lynch en 1931 (citado por Douglas, 1980) sugirió .la posibilidad
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de reconstruir las anomalías en la precipitación

de California, basándose en 'las anchuras anuales

pasada ,para el sür

de los anillos arbo-

reos. Encontró qu&0 la correlación entre el crecimiento de los árboles

y la precipitación fue suficientemente alta y pudo calcular desviacio-

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

Lakrche 6 Fritts (1371) usaron técnicas estatiísticas  más avanza-

das para mostrar que, a gran escala, 72s anomalías en el crecimjento  de

los árbo?es en el oeste de ?os Estados Unidos y para los filtinos siglos,

son un reflejo de los cambios en el patrón de precipitación estacional.

Las variaciones en los patrones de precipitación, están a la vez vincu-

lados a cambios a gran escala del patrón de circulación a través del

oeste de korteamérica  y el Pacífico Norte.

Arthur V. Douglas (1973) encontró que los datos estacionales de la

temperatura superficìal  del mar pueden ser extraídos de series de ani-

llos arbóreos.

Fritts (1974) utilizó modelos estadísticos multivariados para de-

tectar la presencia de importantes relaciones de temperatura, precipi-

tación y otros fenómenos correlacionados con el ancho de los anillos

arbóreos de crecimiento en coníferas de lugares áridos. Mostró que

para la mayor parte de fas coníferas de las zonas Sr-idas, las condicio-

nes climáticas que ocurren para los meses anteriores al período de cre-

cimiento, están más altamente correlacionados con las variaciones de

anchos de anillos arbóreos, que las condiciones climáticas que imperan

durante el período de crecimiento. Sin embargo, encontró que las co-

22



rrelacjones no sm necesariamente del m<smo signo o de igual imoor-

tancia para el mismo factor climático en diferentes meses. Encontró

también que las relaciones son normalmente complejas y que un modelo

estadístico multivariado provee una solución conveniente con resulta-

dos confiables. LaKarche (1978) establece que el incremento en el

impacto de la variabilidad climática sobre la humanidad nos conduce

con urgencia a entender mejor cór;lo trabajan los sistemas clima'ticos de

la Tierra. Las observaciones instrumentales actuales del c?ima son re-

lativamente cortas y debemos procurar otras fuentes de información so-

bre clima pasado, que nos ayuden a desarrollar y probar los modelos

que nos faciliten predecir anomalías climáticas tales como sequías pro-

longadas 0 una serie de invi-ernos extremadamente fríos. Los anillos ar-

bóreos son una de las mejores fuentes de información climática substi-

tuta. El?cs pueden proveer datos anuales sobre grandes períodos y en

distintos puntos del Globo, y abrir brecha entre los datos instrumenta-

les o históricos y los más largos (en el tiempo) pero más generalizados

datos geológicos. Las variaciones en el ancho de los anillos anuales re-

flejan la influencia de factores climáticos que limitan el proceso bio-

lógico que gobierna la formación de anillos en el árbol. El estudio de

las reconstrucciones de tiatos de las variables climáticas tales como

temperatura, precipitación, vientos y presión barométrica sobre perío-

dos de varios cientos o varios miles de años sugieren por ejemplo que

el clima del siglo pasado no es representativo de las condiciones que

han prevalecido en grandes períodos_ Los datos substitutos son así 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

23

.



1982 bajo el título '!Tree-Ring Reconstructions of Past Climatic Varia-

tions" en donde aborda el problema de las reconstrucciones, utilizando

las técnicas estadísticas más modernas.

Actividad solar

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

series terrestres (Waldmeier, 1951; citado por Blooiìnfíeld, 1976), espe_

cialmente sobre campos magnéticos y clima.

Existe una condición de frontera en el sistema climático que pre-

senta variaciones significativas, les cuales podrían causar flucttiacio-

nes y cambios climd'ticos en forma proporcional; ésta es la entrada de

energía solar que gobierna el sistema. No obstante, el punto de vista

tradicional es que la energía total que sale del sol se mantiene cons-

tante; la opinión de los físicos soiares ha sido que la radiación solar

que alcanza la tapa de la atmósfera terrestre no varia en el tiempo en

más de una fracción del 1%; a esta energía se le ha Jlamado 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-

fectó su energía de salida y causó cambios climáticos sobre la tierra.

Basó su teoría en que ciertos elementos del sol como magnesio, carbono,--

plomo, sí1 ice, oxígeno, neon y nitrógeno se acumulan periódicamente al-

rededor de su centro, provocando expansión espasmódica que absorve ener-

gía reduciendo la cantidad de energía radiada al espacio. Según Opik,
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estas convulsiones sojares periódicas son las causantes de los períûdos

de hielo sobre la tierra. Sin embargo la mayoría de los cient?ficos

no aceptan ?as consideraciones físicas sobre el sol establecidas por

Opik y prevalece el concepto de la constante solar.

Una característica jmportante del sol que ha sido ampliamente  dis-

cutida es la aparición cíclica de F.anchas solares. Estas Kanchas obscu-

ras que aparecen en el sol fueron descubiertas por Galileo alrededor

del año 1600.

A mediados del siglo XIX, los astrónomos descubrieron que el nsme-

ro de manchas se incrementa a un mdximo y después decrece a un mínim'o

para formar un ciclo con periodicidad promedio de ll años, aunque puede

variar en un intervalo

George Ellery Hale usó

de 8 a 15 anos. En 1908, el astrónomo americano

un magnetógrafo construido por él mismo, para de-

terminar que las manchas solares son el efecto de grandes campos magné-

ticos-1000 ve¿es mò's fuertes que el de la tierra y que cubren áreas en

el sol más grandes que la tierra. Estos campos magnéticos son creados

por movimientos de las partículas cargadas eléctricamente que constitu-

yen la atmósfera gaseosa del sol, formando manchas obscuras que blo-

quean el flujo de calor y gas luminoso del interior a la superficie de

éste.

Se ha establecido en años recientes que el campo magnético del

sol se invierte cada vez que el número de manchas alcanza un máximo,

así, en un mínimo de manchas los campos magnéticos del sol y la tierra

son paralelos y al si.gcriente  mínimo, éstos son opuestos. Por lo tanto
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existe un ciclo doble de manchas soJares con periodicidad de 22 años

superpuesto a uno de ll anos.

La coror,a soiar (parte mis externa de la atmósfera del sol) es un

halo brillante e irregular que se observa alrededor del disco negro du-

rante un eclì‘pse total de sol. Las altas temperaturas de Ja corona go-

biernan el viento solar, coicpuesto éste de partícuJas subaiómicas carga

das eléctricamente (protones y electrones) que fluyen continuamente ha-

c5a el espacio. Cuando las partículas del viento solar colisionan con

moléculas de nitrógeno y átomos de oxígeno de la atmósfera terrestre

toman electrones de éstos, dejándolos ionizados o eléctricamente carga-

dos. Las tormentas en el sol producen djsturbios en el viento solar

induciendo actividad eléctrica en la atmõsfera superior de la tierra.

Esto se manjfiesta con Juces 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 comunicación. Sin

embargo las cantidades de energía involucradas en estos fenómenos de

Ja atmósfera superior, se han considerado siempre pequeños para provo-

car efectos directos en el sistema climático. Por lo tanto no parece

haber conexión entre las fluctuaciones de la actividad de manchas sola-

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

Algunos científicos consSderaron que las manchas solares podrían

bloquear parte de la energja solar y especularon que tales reducciones

de energía causarían variaciones climáticas. En 1802, un astrónomo su

girió que las fluctuaciones de temperatura mostradas en las regiones

lluviosas de los trópicos variaron inversamente con el número de mano
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chas solares (:a a?ari c5ón de muchas manchas solares se ve acorrIsaCada

de temperaturas mas frsas). Esto se encontró razonable y lógico, ya

que las manchas solares son obscuras y presumiblemente bajan la radia-

ción solar. Investigaciones posteriores han relacionado patrones cli-

FAticos con fluctuaciones de la actividad solar, pero ios ,resultados

no han sido conturfdentes,  por lo cual ?a comunidad científica permane-

ció escéptica. (iioberts & Lansford, 1979).

Justificación

Los registros meteorológicos cubren solamente unos pocos decenios,

0 i,2sta un siglo cuando más, lo cual es insuficiente para la.formulación

de modelos y la predicción del clima futuro. Pero afortunadamente la

natura?eza nos proporciona indicadores del clima pasado, como son, los

anillos de crecimiento antial conservaúos en los troncos de los árboles.

La información 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 isotópica (deuterio y oxígeno-18). En el primer caso

se trata de comparar el espesor de cada anillo que corresponde al perío-

do de tiempo para el cual se dispone de registros meteorológicos. Una

vez obtenida la calibración, es decir, la relación entre los parámetros

meteorológicos 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 climáticas (temperatura, precipitación) o hidrológicas (es-

currimiento superficial).

c
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Las muestras que se utilizan para estos estudios se obtienen gene-

ralmente de árboles vivos, con barrenos que sacan un testigo de solo

cuatro milímetros de diámetro, lo cual no perjudica el Zr-bol 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 información recabada de la variable precipitación en esta zona

por las estaciones cl imatoiógicas, y algunas cronologías maestras cons-

truidas de la información de anillos arbóreos (como producto de investi-

gaciones dendrocronológicas llevadas a cabo en la Sierra de San Pedro

Grtir localizada en aaja California, por investigadores del Laborato-

rio de Anillos Arbóreos de la Universidad de Arizona) para correlacio-

narlas, y de ahí t ener la evidencia de la bondad en el ajuste que permi-

ta reconstruir el parámetro de estudio hacia el pasado.
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MATERIALES Y HETODOS EXP!_EA30S

Recopilación y organización de la información

Se recopiló la información acerca de la precipitación (en milime-

tres) en la Península de Baja California a través de datos existentes

en las oficinas federales de la Secretaría de Agricultura y Rîctirsos

Hidráulicos, así cono las dendrocronologías maestras elaboradas por los

investigadores del Laboratorio de Anillos Arbóreos de la Universidad de

Arizona, que corresponden a algunos sitios localizados en el Estado de

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

Se localfzüron cada ;ILa de las estaciones climatológicas en una

carta geogrdfica (ver ilustración 5). Gebido a que el análisis que se

llevó a cabo fue a través de series de tiempo, tomando como unidad el

año solar medio se eliminaron, de las 176 estaciones bajo estudio,

aquellas para las que se dispone de menos de 15 asos de registros de

precipitación. Con estas condiciones se analizaron únicamente 113 ez

taciones distribuidas geográficamente en la Península de Baja Califoc

nia (ver ilustración 5).

Una vez ubicadas estas estaciones, se procedió a almacenar su in-

formación en la computadora del CICIYAR-IPN (modelo PRIi4E 350/256 Kb

compilador FORTZAN IV) en archivos de datos, construyéndose gráficas de

precipitación total anual para cada una de ellas.
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Análisis y utilSzãción  de modelos estadísticos

Precipitación media anual

Con la finalidad de detectar algún ciclo en la precipitación total

anual, se aplicó el modelo de promedios móviles a esta información

(Yakri¿akis y Weelwright,  1978).
Mi-1
c
k=i 'k

xi= n
Xi : Promedio móvil

k = 1,2,3,.......,N
N : NUmero de años de la serie
n : Número de años considerado en el promedio móvil
i = 1,2,3,.....,P!-n+l

encontrándose la precipitación media

una de las 119 estaciones climatológ

ca correspondiente.

1 En la aplicación del modelo se consideró una corrida de 10 años,

anual de este Farámetro en cada

icas, elaborándose además su gráf l-

El modelo consiste en considerar las medias aritméticas de la pre-

cipitación total anual de un cierto número de años (en nuestro caso lo),

y representar este promedio como la cantidad media esperada de este pa-

rámetro, en el año que se encuentra a la mitad del período del tiempo

considerado para el cálculo de dicho parámetro (en este caso 5.5 años),

se aplica progresivamente este promedio desde el año inicial de la in-

formación hasta el último año. Es decir, en cada paso se considera el

año siguiente al límite superior del intervalo

mina el límite inferior de éste para el promed

vamente. Como paso siguiente se localizó esta

de informac

io siguiente

serie en el

ión y se eli-

y así sucesi_

tiempo.
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‘ di\ó

nes

rrel

Gespués de haber obtenido precipitaciones medias antiaies, se proce-
a zoi;ificar el área de estudio a través de la búsqueda de variacio-

homogéneas en ia precipitación, encontrándose con el modelo de co-

ación cruzada entre series de tiempo (Cavies, 1971) tres zocas bien

definidas ctiyas estaciones testigo ftieron: La Paz, B.C.S., Mulegé, B.

C.S. y Er:ser;ada,  B.C. (ver il;strac-iBn  5 y apél:dice IV).

Modelo:

Serie A Serie B

a, bz

. .

. .

. .

. .. .

a n bn

r = : coeficiente de correlación

donde:

n: número de años de la serie

ai : valores estimados por la regresión a =mt 0 -+- ml bt
a .: valores observados

1 0

ã: valor medio

mo & ml: constantes de la ecuación de regresión

t : índice mudo que denota tiempo
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Obtenidas las estaciones testigo, se utilizó el mismo modeio en

los datos de la p.cracipitación total anual de las distintas estacior;es

climatológicas,
/

para agruparlas con la testigo que guardara mayor co-

rrelación y ésta fuera significativa estadísticamente.

.
Se utilfzó también el mdelo de correlación cruzada desplazada

CE avies, 1971) para encontrar ccrrìEientos en el tiempo de la serie

precipitac5ón  total amal, de cada aria de ias estaciones cliììlatológs-

cas con respecto a su testigo.

Modelo:

. Serie A

al

a.2

.

=n
. . .

Serie B

. . .

h

62
.

.

'n-1

b"

1 l/2

j=k+l  ’
r= : coeficiente de correlación

F (ai-á)2
i=Kil

1
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úortde:

k : número de años deselazados

n : número de años de la serie
c
a. = m  + m1

: valores estimados por la re9resión a
t 0 1 + bt+k

a.1 : valores pbservados

a : valor medio

m. & rrPl : cortstarites de la ecuación de re9resión

4-c : índice mgdo que denota tiempo

El proceso anterior condujo a una agrupación de las estaciones cli-

matológicas en: ZONA 1, ZONA II y ZONA III.

Con la zonificación  hecha se procedió a encontrar la precipitación

media ansa1 promedio por'zonas, así como sus gráficas respectivas. Es-

to se llevó a cabo promediando para cada año las precipitaciones medfas

correspondientes a las estaciones climato789icas  en cada zorta. Se aplL

có el motielo de autocorrelación desplazada (Davies, 1971) a las series

de tiempo en precipitación media anual por zonas, referidas en el párra-

fo anterior.

Modelo:

Serie A Serie A

al . . .

a2 aI

a3 a2

a n an-l
-.. . . an

I

k
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J

/ n 1
z

j=k;!
(;i_a)2  j %

r =, n I : coeficiente de correlación
I
/ i=k+l

(yi)’ j
I

donda -L.

k : número de años desplazados

n : nCmero de años de la serie
8.
a.

1
: valores estimados de la regresiõn a. = m

T. 0
$31 aL,

1 kLT
a. : valores observados

1

ã : valor medio

m. & mI: constantes de la

t : índice mudo que

Se hizo una partición de

en ocho secciones, la ZONA II

ecuación de regresión

¿enota tierno0

cada zona, quedando dividida la ZONA 1

en seis secciones y la ZOYA III en cuatro

secciones. De cada una de las secciones se calculé su precipitación me-

dia anual promedio y se elaboraron sus grãficas respectivas.

El modelo de autocorrelación desplazada se aplicó a las series de

precipitación media anual referidas en el psrrafo anterior, para cada

sección. Se construyeron los correiogramas de autocorrelación para ca-

da una de las series en precipitación media anual por zonas y para cada

una de las series en precipitación media anual por secciones.

Se aplicó a las series de tiempo de precipitación media anual por

zonas, el modelo de componentes periódicas para periodicidades múlti-

ples (Bloomfield, 1976), que a continuación se describe:



E5t.e 2t-,á

las series de
componentes s

Fourier discr e

fSld,‘c $ r,íi;3 j 6 n ~~:~,7;~,jp~cjC;S  c.fiá]isis  de Fc:Jrjep,  apj icí_k,z 2

tiempo es una descomposición de la serie en una suma de

ntisoidales cuyos coeficientes son la transformada de

4-TLO de la serie (Sioomfield, 1976). Sin embargo, el térmi_

no es usado en un sentido más amplio para describir ctialquier procedi-

miento de análisjs de datos que se i;aga para medir las fluctuaciones

en una serie de tiempo comparándolas con sinusoides. Por lo tanto las

oscilaciones en x-12 serie de tiempo pueden ser descrftas en términos

sinusoidales a través del análisis 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 osciIac'iones mismas.

La propiedad fundamental de las sinusoides que las hace generalme

te convenientes para el análisis de una serie de tiempo, es su comportg

miento simple bajo un cambio en la escala de tiempo. Una sinusoide de

frecuencia angular w (radianes por unidad de tiempo) o período 2 IT,?0
puede ser escrita como:

f (t) = R cos ( wt + C#I )

donde R es la amplitud y 4 es la fase. Si se cambia la variable tiempo
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por u = ( t - a )/b, fa cual incorpora UT, cambio de origen y de escala,

resulta:

g (u) = f (a + bu) = R cos (tibu + QI + ua)

g (u) = R' cos (LL% + +')

donde: R' = R, w' = Ub y 4' = C$ + ba

Esto es, ia amplitud no canìbia, la frecuencia es multiplicada por b y

la fase es alterada por una canti¿ad que involucra el cambio de origen

del tiempo y la frecuencia de la sintisoide. Ya que el qrigen del tiem-

po asociado COK un grtipo de datos es generalmente arbitrario, estas re-

laciones son útiles. Gtra característica muy importante de las sinusoi-

des es su comportamiento bajo muestreo, es decir si el intervalo de

tiempo en el muestreo es a, las sinusoides

R cos ( w1 t + @ ) & R cos ( wz t + QI >

son indistinguibles si ~1 - w2 es un múltiplo de ZTT lc *

Para investigar las periodicidades con el análisis de Fourier se

tiene que considerar que algunos períodos están presentes en las series

de precipitación media anual para cada una de las zonas de estudio, pero

que además de precisar estos períodos se tienen que encontrar las ampli

tudes y fases asociadas.

Para estimar las amplitudes y fases asociadas con una sinusoide

aexisten varios métodos los cuales dan resultados muy similares, uno de

ellos es el siguiente:

Se considera el modelo simple de _2 parámetros. (Bloomfield, 1976)

Xt = A cos wt + B sen wt + El , t = o,... n-l
L
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f
donde:

Xt
: Valor del t-Gsimo dato

A : constarfte  a estimar

B : constante a estimar

w : frecuencia anoular asocSadaxa

Et : t-ésimo residaal

t : tiempo

El modelo anterior es la forma redlrcida de:

Xt = ?J + R cos (iot + $1 + ft, donde p es una constante agregada y se

considera cero para este método, A = R cos C#I y B = -R sen cp; por lo

tanto para cualesquier valor de A y B se puede resolver para R y (p

mediante:

R = (AZ + 8')
92

y Q)= arctan (- B/A) . -(1)

El método consiste en considerar w conocida y fija para mejorar el

ajuste. El principio 0,'0 mfnimos cuadrados nos coñduce a minimizar la

suma de cuadrados residuales:

n-l
T (A, B) = L

t-o
(Xt - A cos wt - B sen ut)2

por lo tanto:

aT - -2
n-l

- -
aA z cos wt (xt - A cos wt - B sen ut)

t=0

aT= n-l
aB -2 C sen wt (x - A cos ot -"B sen wt)

t=o I t,
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donde las ecuaciones que resaltan de

guiente solución:

AZ+{
n-l n - l

c Xt ces ut c ( s e n  ,jt)’
t - 0 t=0

i=${
n-l n-l
c Xt sen ot c (ces L.tf

t=0 t=0

donde :
n-l 2 n-l

a = c (cos wt) c (sen tit)'
t=o t=0

igualar éstas a cero, tienen :u si-

Ahora se encuentra Ia amplitud R y la

n-l n-l
C Xt sen k!t E cos tit sen tit 1

t=o t - 0

n-l n-l
,r Xt cos ~!t F cos tit sen lilt >

t=o t=0

n-l
( Z cos Lùt sen wt)2
t=o

fase 0 a través de las ecuaciones
A A

(l), utilizando 'los valores estimados de A y B que son A y B respectiva_

mente. La estímación para Q Gada por 0 = arctan (-B/A) a pesar de ser

una refaci5c bisica es incorrecta, ya que se obtier;e el mismo valor de

4 para -A y -B que para A y B, por 70 tanto la so?ución correcta es:

+ = arctan (-B/A) si A>O

Q = arctan (-B/A) - 7~ si A < 0 y B > 0

4 = arctan (-B/A) + TT si A < 0 y B -C 0-
@Z--2_ si A= OyB>O

+= 2
si A= OyB<O

cp = arbitrario si A= OyB=O

Las ecuaciones (1) dan las relaciones entre R, 4 A y j3, por lo tanto

la precisión en la estimación de la amplitud R y la fase 4 estarán en



función del metodo emoTeado para estimar A y B.

Para precisar alguna frecuencia en los datos existen varios nito-

dos entre los cuales está el que utiliza el modelo de 3 parámetros

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

xt = lJ + A cos ~t + B sen wt + ~~

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

T (JJ, A, B) = T h, A, B, d

n-l
= C (Xt - F: - A cos ot - B sen wt)'

t=0

para w fijo.

Aì aplicar el método de m:nimos ctiadrados Fara minimizar esta suma

de cuadrados residuales se obtienen A, B Y ;> estimaciones de A, B y p

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, B y

p, se puede representar por:

T ( j (w), A (w), i (w), w ! 5 T f i, A (w), i (w), w 1

= T 0, 0, 0, u) - $ f A Cu) 2 + Íi (b$ 1



= T (x, 0, 0, w) - ; R (w)'

con R (w)z = A (u)~ + B M2 y n= número de datos,

A CI

donde X, A (w), B (LU) son aproximaciones de V, A (w) y i (0) respectiva-

mente y T (X, 0, 0, U) representa la suma de cuadrados residuales para

la constante agreGada y w fijo. Al considerar w colmo una variable adi-
A

cional, el mejor valor de este en el sentido de minimos cuadrados es LL\

que minimiza T I ; (w), A (o), B (;), (I! 1 y por lo tanto será el valor

que maximiza R (~0)~. El análisis de R (w)~ se hace a través del estu-

dio de los máximos del períodograma definido por la función

1 (LLI) = -8, R (J. Los máximos de estas funciones se encuentran num&

ricamente usando un algoritmo descrito por Richard P. Brent en 1972

(Bloomfield, 1976). La solución se encuentra numéricamente dado que

las derivadas con respecto a w de las funciones anteriores son altamen-

te no lineales, teniendo muchos ceros e imposibilitando una solución

analítica y además impidiendo la aplicación d,e métodos numéricos basa-

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

podría fácilmente conducirnos a un punto estacionario inadecuado.

Debido a que las series de precipitación media anual por zonas

contempladas en este estudio poseen de manera tentativa más de una fre-

cuencia, como lo suoiere el análisis previo de autocorrelación desplaza-

da, fue necesario establecer-que las series de tiempo en precipitación

media anua7 se pueden representar por el modelo general de componentes

periódicas (Bloomfield, 1976).
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xt = p + Y ( Aj cos yt + Bs:
j=l

sen f.djt ) i E,
L

donde :

t : Variable tiempo

Xt : Valor del t-ésimo dato

1-I : Constante a estimar

A. : Ccnstantes  a estfmar
J

B, : Constantes a estimar
J

0. : Frecuenci
J

9 : Residual

as asociadas a estimar

t-ésimo

m : número de frecuencias asociadas

Este modelo se trabajó utilizando el método de mínimos cuadrados y el

método de descendencia cíclica para la estimación de cada uno de sus

parámetros.

Lo primero que se hace es la minimización con respecto a p para va-
*

lores fijos de los otros parámetros, donde el valor óptimo de u es jus-
.

tamente la media de la serie corregida.

m
Xt - 1 (Aj COS wjt_+ B. sen ujt ) , t=, 0, l,...., n-l

j=l J

El siguiente paso es variar o k' Ak y Bk manteniendo los otros paráme-\ -
tros fijos, por lo tanto el problema es minimizar.

n-l
z

t=o
i xt - lJ - i (A.

.i=l J
cos Wjt + Bj sen tijt) - Ak cos wkt - Bk sen okt 3'
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n-l
= c (Yt

t=o
- Ak cos wkt - Bk\ sen wkt)'

donde Yt = Xt - p - z (Aj cos tijt,t B. sen ujt)
j/k J

La optimización con rêspecto a uk, Ak y Bk p~sde hacerse recordando

que el m2jor valor de W,K s2gZn el ìi;ítodo de mínimos cuadrados es aquel

que maximiza a: R(U)' = î\(o)', B(U,'

Así, un ciclo del mstodo de descendencia cíciica consiste de dos psus:

i) CSrregfr los datos para iodas las COZpGD2ntiS periódicas y es-

timar p por la media de las series corregjdas.

ii) Fara k que varía de 1 a m, corregir las series para la media Y

y las otras componentes; entonces estimar uk, Ak y Bk de las

series corregidas.

Para llevar a cabo las estimaciones de los parámetros del modelo

genera? de componentes periódicas para cada una de las zonas de estudio,

se utilizó un progrdr;ia  FCIRTRAK basado en el elgoric3Jo del método de

descendencia cíclica (Bloomfield, 1976), 21 cual consiste de un progra-

ma principal, cuatro subrutinas y dos subprogran?as  función, en donde

la primer subrutina es usada para proporcionar la información de las va

riables dependientes 2 independientes, la segunda subrutina implementa

el algorStmo para el ajuste por,mínimos  ctiadrados, la tercera subrutina

calcula las sumatorias de las funciones senos y cosenos, la cuarta sub-

rutina estima por mínimos cuadrados los coeficientes de las funciones

seno y coseno de una componente periódica, el primer subprograma fun-

ción implementa 21 algoritmo de minimización sin derivadas propuesto

por Richard Brent (1972) para estimar la frecuencia óptima y el segundo
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subprograma función calcula la .s!uma de ctiadrados  exactos o aproxi~~3dos

asociados con la frecuenc'a. El programa Fbriricipal  corbtiene un2 *<aria-

ble lógica que funciona como interruptor para seleccionar optimizacio-

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

cuaclrados.

Con el modelo Se cinco componentes periódicas ajustado, se obtuvo

un pronóstico en la precipitación media anual

zona, a partir del límite inferior y superior

ción. Con la finalidad de encontrar posibles

a + 100 aSos para cada-

del intervalo de informa-

relaciones entre los pa-

trones de variación presentados por las diferentes zonas, se calcularon

las correlaciones entre sus series de precipitación media anual a par-

tir del modelo de correlación cruzada desplazada.

Cr-oriol og5a maestra

Como parte de

car años húmedos y

de precipitación antial

este trabajo se planteó la posibiliáad de identifi-

años secos. Para lograr ésto se trabajó con índices

matemáticos que relacionan la precipitación observada con la esperada:

It = ( Pot/Pet ) ( 100 >

1t : Indice de precipitación al tiempo t

Pot : Precipitación observada al tiempo t

Pet : Precipitación esperada al tiempo t

Lo anterior se fundamenta en el metodo de descomposición clásica (Makri-

dakis y Wheelwright, 1978). ,.

Recalcando que los índices de precipitación manifiestan las varia-
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S t

. .inc;canac  qi;e está compuesta por ur;a vCriaci8n estaci'onal  y gcr zfia va-’ I

rì:aCz -ilfi a-i Eixria c ruido. se o5serva aseir;!ás  quf es.2 var',acijr; esta-

c<or,al no reficja periodicidades mayores a? nherc de años co~sideraúos

parc el promedio móvil, ya aue el anáifsis de éste contempla dichas pe-

riodicidaaes. Cuando se analizó fa serie de preciF?tación  medfa anual

a 7;ravGs de componentes periódicas se estimaron cinco frecuencias en ca-

da zona: ctiatro  de ellas corresponden a períodos stiperiores  aI nherc



de años considerados para el promedio movil y

una periodicidad  menor que en ooco contribuye

variabilidad en esta serie y que por lo tanto

do como una variacion aleatoria, sin embargo,

ción estacional.

la última corresponce à

a la explicación de ?a

podría haberse considere

ésta refieja una varia-

Con el p:anteami ento anterior en mente, se calcularon los índices

anuales de precipitacion  con sus respectivas gráfjcas, para cada una

de las estaciones clir,atológicas que intcsraron este est¿;dio. Tomarido

en cuenta ia zonificación hecha de la Penínsufa de Eaja California, se

consideraron las estaciones climatológicas integrantes de cada una de

las zonas resultantes para construir su cronolo5fa maestra de precipitk

ción. Esto se llevó a cabo promediando para cada año los ínciices co-

rrespondíentes de precipitación en todas las estaciones de la zona con-

siderada. Así se obtuvieron tres cronologías maestras de precipitación,

una para cada zona. Estas cronologTas maestras en cada una de las zo-

rlas representan las varjaciones  estacionales cuya periodicjdad  es menor

de los 10 años considerados en el promedio móvil y a la vez indican la

frecuencia de aparición de años húmedos y años secos con respecto a la

precipitacfón  esperada. Recor¿ando como se define el índice de precipi

tación, un valor de éste indica el por ciento de precipitación observa-

da en relación a la esperada, es decir un valor del índice inferior o

superior a 100 representa un año seco o un año húmedo respectivamente.

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

Se aplicó el modelo de autocorrelación desplazada (Davies, 1971) a

cada una de las cronologías maestras de precipitación por zonas, cons-

47



truyindcse los correio~ranüs  correspondientes.

Relación entre las cronolo~giòs raestras de precipitación anual y

las dendrocronologías moes?ras disponibles

Utilizando el modelo d? correlacidn cri;za,da displozada se calc;l?a-

ron las correlaciones  y signlficzncias  erltre 12s ifndt-o~cronoiog~~s

mestras  existi 7¿es_/ en el Essado de Zòja Cal ifcrr,ia  (iif$it:o),  _‘ur Se ca-

lifornia (E.U.) y las cronolo;?as í;cestras  de precipitaci6n  a:;~al sor

Se sometieron las dendrocronologias  maestras ex'stentes en el Esta-

do de Baja Californìa (iiéxico)  a un análisis de correlación cruzada en-

tre ellas, constatando que tan dependientes son unas de otras. Se cony

truyó una dendrocronolo9Ta  maestra media con cuatro dendrocronologTas

maestras del Estado de Baja California (México): dos de Tasajera, B.C.,

una de Vallecito, B.C. y ut;a de San Pedro Mártir, B.C. Se aplicó e': mo-

deio de regresión lineal múltiple para k variables jnde?endientes  a la

información proporcionada  por la dendrocronología maestra media (!?akri-

dakSs y Zheefwright,  1978).

Modeìo:

Y = a, + b, X, +- 0, X, + . . . + b Xk k

donde:

k :

xi :

bi :

a, :

Y :

i :

.

njmero de varjables independientes

i-ésina variable independiente

coeficiente de la i-ésjma variable independiente
intersección del hiperpfano con el eje de la variable de-
pendiente
variable dependiente

1,2,3,....k
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Fara el modelo anterjor se seleccior,aron  cínco var<anles indepen-
<.

~7 E~T_~S CQD f;rz!-on  :/ -

x1 = DC.)?. (-2) :

x2 = DC.M. (-1) :

X:, = DC.b?. :

X‘ = DC.K. (4) :

X5 = DC.M. (+2)  :

Y = C.N.P. :

La aplicación del

da una de ?as zonas de

dendrocronología maestra m2dia con retardo de
dos años.

dsncírocrcnolog fe maestra media con retardo de
un año.

dsndrocronoiogía maestra m2dia sin r2tardo.

dendrocronología maestra media adelantada un año.

dendrocronologfa  maestra media adelantada des
años.

cronología maestra de precipitación en el año
de DC-M.

modelo de regresión lineal múltiple fue para ca-

estudio.

Se reconstruyó hacia 21 pasado la cronoiogía maestra de precipita-

ción para la ZONA III, basándose en el modelo cie regresión lineal múlti-

ple y se le sometió a un análisis de autocorrelación desplazada, cons-

truyéndose 21 correlograma correspondiente.
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RESULTADOS CBTEhIDOS

En la tabla de estaciones climatológicas del apéndice I se encuentran

para los Estados de Eaja California y saja CalifornSa Sur la localizaci9n de

cada estaciõn, así ~330 su período de iniorir,aciCn de precipitaci6n total.

En las grZfic2s de; cí5nlice 1 s e  05s~~ va el patrón de vcriac'¿n  de la

precipitación total anual a través del tis~po, para cri¿a ur,z de 12s estacio-

nes climatológicas.

En el apEndice II se tienen los resultados de la aplicación del modelo

de promedios móviles a la precipitación total anual observada, con 10 años de

corrimiento. La notación de los años en las tablas de precipitación media,

indican el efecto de haber situado el promedio en el punto central del interva-

lo de tiempo considerado para tales promedios. Las gráficas obtenidas de es-

tos promedios se encuentran a continuación de las tablas anterioreso en las

cuales se aprecia urìa disminución en la variabilidad original, reflejo de la

aplicación del promedio móvil.

Los índices anuales resultantes en la precipitación para cada una de

las estaciones climatológicas se integran en tablas del apéndice III, en donde

al igual que la precipitación media anual, los años se representan con termine

ción decimal de 0.5, debido a que la relación precipitación total anüal - pre-

cipitación media anual, se calculó en base a esta última variable. El índice

anual de la precipitación que aparece en .Jas tablas anteriores, está represen-

tando en tanto por ciento lo observado con respecto a lo esperado. Las gráfi-

cas de estos índices que se encuentran en el mismo apéndice III, revelan una
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periodicidad mgs c?ara que les datos de precfpitacion  total an;al. Los Durrtos

aue se encu2r-ltrdn por arriba oel valor de 100, indican que la precipitacion

fue más alld de lo esperado, subsecuentemente los valores pordebajo de NC, re-

presentan anos secos, es decir, la precipitación real fue inferior a la espera-

da.

En el apéndice IV, se dan las correlaciones rscultzntes que se obtuvie-

ron entre las estbciznes 4i;e se eiScji2ror-j cJ!i;o testjoo. ,c c: ¿I 1, - se ot3s~r,~a  I~L;Z

la correlaciGri entre La Paz, B.C.S. y Mulegé, 6.C_S., con 50 anos de ir-,for,~~a-

ción común es de 0.1541, siendo ésta no significativa al 1% ni al 5%; lo mismo

acontece con la correlación entre La Paz, BCS y Ensenada, BC, en donde se obtu-

VO una correlación de 0.13gi con 71 años de información común, pero sin signi-

ficancia estadística para los niveles anteriores; así también la correlación

de -0.1260 encontrada entre Ensenada, BC y Mulegé, BCS, revela que no existe

significancia a pesar de los 55 años de información común. En este mismo apén_

dice se presentan tablas de las correlaciones existentes, entre cada una de

las estaciones clinatoiógicas de la Pen?nsu?a de Baja California y las estacio-

nes testigo, se da el número de años de información común y se establece la

existencia o no de signi'ficancia estadística de esta correlación, para los ni-

veles del 1% y del 57:. Existen también tablas de los resultados obtenidos al

aplicar el modelo de correlación cruzada desplazada, entre las diferentes esta-

ciones climatológicas y las estaciones testigo. Se puede observar la varia-

ción del coeficiente de correlación cuando una serie es desplazada en el tiem-

po en ambos sentidos con respecto a otra serie. Se presentan además tablas de

las estaciones climatológicas que integraron cada una de las zonas de precipi-

tación homogénea, como resultado de? análisis de correlación cruzada y su sig-

nificancia estadística (zonificación). Igualmente se presentan en este apéndl
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ce tabl as de precip

aaûo en la ZS%,q I a

itòciór,  med'a cn2al por zcnas, como resui;adc  de !-,c;E*- kcru- -

32 esTaciones ~ìir;~ato?ózicas,  en :a Z~CWA II 70 JL. eSLCC;c-YC

nes y 33 estaciones quedaron en la ZOKA III, encontrándose 10 estaciones que

no se correlãcioi+lcron significativa5:ente  con ninguna de :as estaciones test,go

y por lo tanto no se inclu,._.'i'jron en el c:-,ZtGs~s o~csterior. Cabe aclarar que to-

das ?as medidas de precipitarion estzn en milímetros.

Se 5 p c 1; ,z yj t ;- c r, t ai; 5 j 6 i: E r-j E 1 ;T; j si-;<; 3 p 5 r :i j ce : 2 5 :- E’ 5 ;’ 1 : c. ,j 0 s j e c 3 2 2 k ;-, 2

de l;is secrisnes q;je consjituyen ;?s ZG!:es Ee ;~sitidio, ,-~recenrardose  ¿skY:s __‘_: c

las estaclones climatológicas que integran las diferentes secciones, así co;70

ios resultados de la precipitaciõn  media anual por secciones con sus gráficas

correspondientes. Se exh5ben también los resultados de7 análisis de autocorre-

lacijn despiazada a través de una serie de tablas; además, los correlogramas

correspondientes construidos para fa posible detección de periodicidades.

ER el apendice V se encuentran las correlaciones  cruzadas desplazadas

oue resultaron ai relacionar las cronoiog?as maestras de precipitacíón  por zo-

nas con cada una de ?as nueve dendrocronologias maestras consideradas en este

estudio. Se presentan ademss las significan cias encontradas en las correlacio-

nes anteriores y los afios desplazados entre las dos series. Se observa en es-

te apéndice la información necesaria para la aplicación del modelo de regresión

lineal múltiple de la ZONA 1 y de la ZONA II, así como el res.ultQdo  del ajuste

de dicho modelo.

Como resultado de haber aplicado el modelo de promedios móviles se ob-

tienen las precipitaciones medias anuales por zonas con sus grãficas correspoE

dientes. Aplicando después el análisis de autocorrelación desplazada a cada
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>àr; este tì_z’y,aio (20 ,.,;~.cr“-.>-; ,*
”

; ..^ c i 6 t-! s 2 ccr:sj¿ii-~t-~;-~  djfe;-entes sz!iccn:dn
-

tes ee psjb: 2s f;-~c~s-jc!as  c~nt2nij~s  cn 1~s 26x3s Ge ia ssrje de p!-ez-ipjt;,_

. _c'ion odia ;;nual para cada !~r;c de las LCTl¿XS  d? PStLdiO, io;;i&o en coris-:ciE.*a-

ción para la elección de estos subconjuntos, las periodicidades sugeridas por

el análisis de autocorrelación desplazada que previamente se llevó a cabo.

En base a la mininización de la suma de cuadrados residtiales,  se consi-

deró que un modelo de periodicidad múltiple para cinco componentes periódicas

explica satisfactoriamente y en gran porcentaje la dispersión o variabilidad

exhibida por los datos.

El subconjunto de

de periodicidad mcltiple

mínimos cuadrados son:

frecuencias propuestas que fueron sometidas al modelo

y que prodUjeron el mejor ajuste según el método de

w1 = 0.07 rad/año

w.2 = 0.14 rad/año

03 = 0.28 raci/año

w4 = 0.56 rad/año

WS = 1.12 rad/año
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que corresponden respectivamente a ?os geri'odos

T, = 89.7 años

T2 = 44.8 ãños

T3 = 22.4 años

T4 = 11.2 aT,os

Ts = 5.6 años

Las frecuencias óptimas de las series de precipitac-¡Gn media antial obte-

nidas del análisis de Fourier a través del método de descendencia cíclica 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 periódicas de cada zona, así como sus

períodos correspondientes. Además, se tjenen en la tabla los coeficientes de

correlación encontrados para este modelo.

Aplicación del modelo de periodicidad múltiple por zonas

ZONA 1

En esta zona se obtuvo:

j = 222.442.... .estimacióp de la constante JI

SCR = 13,391.9.... estimación de la suma de cuadrados residual

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

r = 0.958,..... .coeficientg  de correlación muestra1 .

por lo tanto el modelo ajustado a cinco componentes periódicas que des-
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COEFICìENTE  DE CCZi?Ei._ACíON:  0 . 9 5 7

___________-_-_____-______--_--_-_-_--__---------------
z ENA I I

___________-I_-___--__--__~-_--__--_--~-----~---~---~~~

CCEFICIENTES FRECUENCIA PER I ODO
AJ BJ bdJ(radîdñO) Tjfaftosl

-21.83S7 -10.6365 c. 0&3?254 7 4 . 8 7
-16.5564 - 3 .  k;7?8 0. 15114?4 4 1 . 5 6
-4.7247 -15. : SZ,6 0. 3_7&25”j5 19__i
-2.6720 4. t3aï7 o-5362:97 l l .  7 2
-2 .  1351 - 1 . 1 1 1 5 1. 14384S9 5. 49

C O E F I C I E N T E  DE COí?RELACIUN:  0. 952

--__-__----___---_--_-----~--~~--~--~~---~-~~-~~~~-~~--
Z O N A r I 1

___________---__-__-______-__--_--_---__--_--~----~---~

CCEF IfiENTES FilE2tlEWV  IA PEEIODG

AJ BJ WJtrad/t3ñO) T~tañas)

- 5 4 . 3 5 6 8 7 4 .  C562 0 . 1 0 0 8 6 3 1 62. 29
0 . 0 5 0 8 4 4 . 6 5 7 6 0. 1 6 2 4 5 2 5 3 8 . 6 8

1 5 . 0 0 2 6 2 6 . 3 6 0 1 0 . 3 2 9 2 2 6 9 ” 1 9 . 0 8
l l .  5 4 8 7 3 .  5987 0. 5 7 4 7 5 5 8 1 0 . 9 3

3. 7589 - 2 . 3 5 7 7 1. 2633421 4. 97
-

C O E F I C I E N T E  D E  CORRELACION:  0.961
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cribe la variat??e  precipitación zediz aptial en la zona se p-ieoe escri-

bir:

Xt = 222.442 - 41.1343 cos 0.0587016 t - 38.24ó2 sen 0.0587~16 t

-24.5770 cos 0.1276178 t - 35.5355 sen 0.1276178 t

t]2.]455 cc>s 0.2701842 t + 9.3Clû7 sen 0.2791342 t

-0.6í’Zc;9ó  cos O.SLEiO78 t + SO.2933 sen 0.5281038 t

- -6.63715 cos l.íì311C.57 t - 4.29311 sen 1.03!1067 t

donde t = 0, l,... z-1
2 2

pero rtcordúrldo que la ~plitud R !u, = A (v)^/, _- i 6 (_;f y 21 df--;?sa-

miento += arctan (-B/A) podemos expresar el *rrodelo anterior por:

X+= 222.442 + 45.0 CL?S (O.G587C16 t i 2.7) + 43.2 cos (0.3276178 t + 2.2:ti
+ 15.3 cos (0.2791842 t - 0.7) + 10.3 cos (3.5281078 t - 1.6)

+ 7.9 cos (1.0311067 t + 2.6)

donde:  t  = 0,1,... 68 que corresponden a los a5cs de 1911 hasta 1977..

Las amplitudes  y fases estimdas para las cinco cozponentes  per-ji\-

dicas de la ZONA I son:

hplitud (mm.) Fase (rad.)

8, = 45.0
A
Pi= 2.7

i2 = 4 3 . 2 L = 2.2

R3 = 15.3 L =-0.7

E, = 10.3
n

"_ =-l-6

8, = 7.9
n
Q5 = 2 .6
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Al someter el subconjunto de frec>jQp-'-._,ILIC~  propuest2S a l  mOtiE;o ic

periodicidad móltiple para la zorra, se obtuvo:
0.
V = 1Lx.50;U..... esticacien  de la constante u

SCK = 3,966.cj....esti,~ac~~~  de ia sea de cuadratios  residual.

XT = 42,020.3.5...estizacSE~n  de la sza total de cuadrados.

r = 0.952.......coeí;cier~te  de c:rrelaciSn íxestral

de donde  ~1 ;:!?delo  ajzstado  Fara CII-ICO c~~-~~‘--,,c,t:-ntQ2~ periódicos  q;c_ Ies-

cribe la variable precipitación Inedia anual en la zona puede represen-

tarse por:

Xt = 106.505 - 21.EV87 cos G.0839254 t - 10.6385 sen 0.0839254 t

- 16.5564  cos 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 17iO6 cos l_l4:=PQ t - 1.11147 ser-i 1.1438489 tL.__C "ti_lUL

COK t = O,l,....n-1

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

iené:(o)2 = i$ (J A 2+ B (ti:> y 4 = arctan i-B//!) respectivamente, se t

amplitud (mm.) fase (rad.)

R, = 24.3 k = 2.7

í$ = 16.8
h
ti,_ =.L 3.0

a3 = 16.9 ;3 = 1.9

R, = 5.6
.
@k =-2.1

6s = 2.4
c
d?5 = 2.7

ti0



entonces, el modelo ajuszdi: de cinco comDonentes per

ZOKL II queda:

Xt
= 106.505 + 24.3 cos (O.C839254 t + 2.7)

+ 16.8 cos (0.1511974 t + 3.0) + 16.9 cos (0.3270605 t -+ 1.9)

+ 5.6 cos (0.1362197 t - 2.1) + 2.4 cos (!.143W9 t + 2.7)

donde t=0,1,.... 71 que corrcspznde  a los cF10s de 1000 hasta 1977.

Después de un análisis simi 1

estimaciones siGuientes
0.

ar para esta zona, se encuentran las

v = 247.108.... .-estimación de la constante

SC¡? = 21,276.3..... estimación de la suma de cuadrados residual

SCT = 281,511.94... estimación de la suma total de cuadrados.

r = ~0.961........ coeficiente de correlación muestral.

entonces, el modelo ajustado a cinco comroner~tes periódicas que repre-

senta la variable precipitación media anual en la zona ptiede escribirse

como:

Xt= 247.108 - 54.3508 cos 0.1008531t  + 74.0562 sen O.lOU8631t

+ 0.0538178 cos 0.1624525t + 44.6576 sen 0.1624525t

+ 15.0026 cos 0.3292269t + 26.3601 sen 0.3292269t

+ ll.5487 cos 0.5747558t  + 3.58874 sen 0.5747558t

t 3.75893 cos 1.2633421t - 2.35771 sen 1.2033421t

donde t=O,l,...n-1

aplicando las relaciones para la amplitud, ii (w)~ = A (u)~ + B (w)2

y el defasamiento, 4, = arctan (-B/A), se encuentra:

6:



aTz1 itdc!  (rnr) fzsé {rad.)
#. e.
h; = Ol.9 a_1 = -2.2

i;,; = 44-.7 & = -1.6

R3 = 30.3 & = -1.1

a, = 12.1
-
B.4 = -0.3

R5 = 4.4
_i_ =?; 0.6

de 1G cr,t2rior, se pu e c e re c 5, c ,- -i b j r e 1 ’ ;, :; e ; c, E t :_ 5 t 5 ; 0 2 c -; j, ¿ r) c j ; 2 “: 5 n
.-

te s ;erjódic;,s  cfS;30:

Xt = 247.108 -+ 91.9 cos (OJOC863?t-2.2)  -I- 44.7 cos (0.16245X+-1.6

+ 30.3 cos (0_3292269t-1.1) + 12.1 cos (0.574755%-C.3)

+ 4.4 cos (1.263342It + 0.6)

con t=O,l,...., 73 que corres*onde a los años de 1899 íiasta 1972.

Como resultado de aplicar e? modelo de cosponer,i.os  periódicas a>uz

tado en cada zona, ;'na vez oue fueron encontratias  las frecuencias rele-

vantes de las series de precipitación ínedfa anual, se obtienen los valo-

res calculados y se comparan con los valores observados de la misma se-

rie. Esto se muestra para la ZONA I en la tabla 8 y gráfica 7; para la

ZONA II en la tabla 9 y gráfica 8; para la ZONA III en la tabla 10 y

gráfica 9 respectivamente.

El resultadc del pronóstico hecho Fara cada una de las zonas de es-

tudic para 100 años a partir de 1977 y para 100 años atrás a partir de

1911 a través del modelo de componentes periõdicas se muestra para la

-ZONA I en la tabla 11 y gráfica 10; para la ZONA II en la tabla 12 y

gráfica 11; para la ZONA III en la tabla 13 y gráfica 12 respectivamen-

te.
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02 í;,al:era geuerai se tiene la süficiente confianza en e: modeio de

comoonontes perijlicìs  de periodicidad múltiple que ftie aplicada a caca

zona, ya que éste describe de manera satisfactoria la variabilidad de

la precipitación media anual (ver gráficas 7, 8 y 9).

Se llevó a cabo una ponderación para evalLar el porcentaje de la

variación explicada õtrihihle a cada una de las co,y;lo!;el;tes psrjcdicas.

bu,;ero de f.+'-- nt~_LM!~~~,Ie!":;i-.es
en la zo5a respectiva Z&.h I zci:;,q 1 I ZCliA III

: $42.55:; $8.27:; 70.03%

2 42.12% 24.83% 19.46%

3 4.88% 23.89% 8.94%

4 2.15:; 2.,r3:; 1.41:c

5 1.30% 0.48% 0.19% ,
_____
i OO. 00:; 100.00% 100. c;O%

Las componentes periódicas de ia tabla anterior están order,adas de

mayor a menor periodicidad.

Como resultado de apiicar  el modelo de correlación cruzada despla-

zada entre las series de precipitación media anual de las diferentes zo-
nas, se obtienen los coeficientes de correlación para desplazamientos

anualej entre las series dadas. Esto se muestra para las series de las

ZONAS 1 y II en la tabla 14; para las series de las ZONAS 1 y III en la

tabla 15 y para las series de las ZONAS II y III en la tabla 16.

Las cronologías maestras de precipitación anual construidas para

cada zona; as7 como sus gráficas correspondientes se muestran para la
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ZCN.4  I en ? à tabla 17 y gráfica 12; pera la ZOKA ;I er, la tabla i¿ )

gráfSca 14 y gara 1 a ZOM III en la tabla 19 y gráfica 15.

Como resultado del análisis de autocorrelación desplazada hecho a

cada una de las cronoloyfas maestras de precipitación anual, se obtie-

nen los coeficientes de correlación para corrimientos anuales de la s2-

rie sobre sí mima, así coír el correlograxa  de este ;atrGn ¿e varia-

ción y se muestran para la ZGNA 1 en la tabla 20 y grzfica 16; para la

ZONA II en la tabla 21 y grdfica 17 y para la ZONA III en la tabla 22

y gráfi ca 18.

Con la idea de la reconstrucción hacia el pasado del índice de

precipitación, se sometieron a un análisis de correlación cruzada des-

plazada las cronologías maestras de precipitación por zonas con las nuc

ve dendrocronologías maestras disponibles para este estudio (ver apéndi-

ce V), encontrándose que las únicas correlaciones significativas esta-

dísticamente para series apareadas en los mismos años fueron:

DENDROCRONOLOGIA CRONOLOGIA CORRELACION

San Pedro Mártir ZONA III 0.2959

Tasajera (1) ZONA III 0.4046

Tasajera (2)

Vallecito

Pond

White Mountains

White Mountains

ZONA III 0.4975

ZONA III 0.4060

ZONA III 0.3580

ZONA 1 -0.3417:.>

ZONA III 0.3577

Debido a que las dendrocronologías maestras de New

SIGNIFICANCIA

5%

1%

1%

1%

1%

5%

1 0,10

Sherwin Sumrnit,











in Lake y l4hite Elountains  situadas al stir de Cali-Log Cabin E?ine, Baldw

fornia en los Estados

nificativamente con 1

Unidos, en su ;rayoría  no se correlacionaron sig-

as zonas de estudio; lo cual se puede ver en el

apéndice V, se optó por trabajar las dendrocronologías de Tasajera, Va-

llecito y San Pedro Mártir (parte baja) ubicadas en el Estado de Baja

California , México, ya que éstas en su mayoría al menos presentaron co-

rre?aciones significatjvas  con la ZO!<A III. No se consideró la dendro-

cronología maestra de Fond, Baja California, debido a su corto per?odo

de información.

Al aplicar el modelo de correlación cruzada entre las dendrocrono-

logías maestras consideradas s,0 obtuvjeron las correlaciones siguien-

tes:

COEFICIENTE DE DENDROCRONOLOGIAS COMPARADAS
CORRELACION

0.7250 TASAJERA (1) y TASAJERA (2)

0.8210 TASAJERA (2) y VALLECITO

0.6i31 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 (a = 0.01).

La dendrocronoiogía maestra media que resultó de promediar los ín-

dices anuales de precipitación de las cuatro dendrocronologías maestras

consideradas anteriormente se muectra en la tabla 23 y gráfica 19.

Con la aplicación del modelo de autocorrelación desplazada a la
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&Js IrQICE Nkx INDICE WOE INDICE Aíios !NL‘ICE
--_-__ --------___- ___--1_~_-__-_______--__-_____

i 664 106 lbb5
1bb6 116 Ab67
I6bB 94 lbb?
1670 16 1671
1672 94 1673
1674 94 :b75
1676 34 lb77
1678 69 1679
1680 SI8 Ib81
JbEI2 111 1683
Sb84 W 1 bBS
1686 103 1 6 6 7
1bBB 116 lbf?9
1690 101 1691
1 6 9 2 115 lb93
Jb94 110 i b - 5
1696 101 1 b57
f b98 05 ib99
1700 215 1701
1702 108 i703
1704 98 1?C5
17Ob 05 17G7
1708 107 17G9
1710 112 1711
1712 105 i713
1714 112 17:s
ì716 78 1717
17!B 139 1719
1720 141 1321
1722 122 1723
1724 114 1725
1726 146 1727
1728 88 1729
1730 105 1731
1732 109 1733
1734 92 1735
ln6 87 s 737
1738 120 1739
1740 105 1741
1742 78 1743
1744 Iv9 1745
1746 132 1747
1748 111 1749
17% 131 1751
1752 33 1753
1754 24 1755
1756 82 1757
1750 .99 1759
5760 213 1761
??b2 111 1763
1764 104 1765
1766 124 1767
1768 107 17bQ
1770 95 1771
1772 132 1773
1774 122 1775
1776 113 1777
1778 71 1779
1780 83 1781
1752 31 1783
1784 143 1785
1786 135 1787
1788 95 1709
1790 s 1791
1292 127 17Q3
1794 91 1795
1796 80 1797
1798 92 1799
1000 133 1801
1 BO2 227 1 BOJ
1604 112 1 BOJ
1806 115 1807
1808 Ic?? 1 EO?
ll310 111 1811
la12 100 1813
1814 93 3815
1816 ll6 1817
1618 119 1819
1820 19 IS21
1822 62 1823
1624 96 1825
1826 131 1827
lB2E 121 1829
1030 67 1831
1832 92 1833
1034 101 1835
1836 107 1637
IB36 111 1839
IB40 113 1041
IB42 17 1643
1844 96 1845
1846 115 1847
1048 129 1649

48
YB
59
09
77
55
Pb
90
95
104
96

111
119
82
95

lG0
95

126
132
42

107
09
74

107
65

ll3
125
138
132
!38
134
106
84

lC?B
62
M

107
78

107
121
121
154
153
90
29
70
65

110
BO
46
98

109
ti2
123
119
136
07
04

102
109
W

129
W

104
134
101
72

115
116
115
107
92
54

105
100
103
111
76
96
54
97

1lB
33
94

110
107
9B

121
60
43
40
37

117-^

AEZ2
te54
iesa
lE56
: 660
1652
:664
1866
1866
!8?0
lã72
1674
1676
!E?B
: 680
: 662
1864
1836
I 9,sa
iPV0
: eo
ses4
:lV6
!?VB
! +PO
1-J-2
:i$4
1 VOb
1908
1910
1912
1914
lQl&
1918
1920
1922
1 Q24
1926
192B
:930
1932
1934
:036
1938
?940
2942
1944
1946
1948
1950
X9%2
1954
1956
1958
1960
1962
1964
1966
19M
1970
*-

1 0 : te53
114 1055
126 1857
x22 IB?9
87 1861
113 1863
t-6 : 865

127 1867
144 1869
126 1871
78 1873

lCM3 1875
101 I Ei
101 1679
92 1aBl
b6 3633

109 :az
101 iE
90 iBa

120 1891
126 l e 9 3
74 :I?c5

103 Ias7
75 i e99
21 $901
53 1903
51 1 : 903

1GO 1907
:14 : 909
109 1911
116 1913
135 2915
121 1917
143 1919
137 1921
147 1923
113 192s
123 1927
Bl 1929

133 1931
107 1933
42 1935

112 1937
111 1939
126 1941
124 1943
111 1945
lG3 ?947
21 1949
54 1951
90 :053

110 1955
48 1957
129 1959
93 1961
110 1963
46 1965
112 :967
251 1969
198 1971

127
:25

bb
96

J 3:
9E
92

110
142
90
et

107
70
47
b0
b3
9 6

104
91

134
1:4
PB

107
60
75
77

?Ob
113
175
115
100
:23
:29
136
BB
90
74

11s
43

130
100
125
112
104
139
109
99
9 b
9 6
86

112
78

133
133
38
73

125
171
137
77

TAB. 23
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dendrocronología maestra media, se encuentran las correlaciones para

corrimientos anuales de esta serie con respecto a sí misma, el correlo-

grama muestra el patrón de variación de

observa en la tabla 24 y gráfica 20.

La información y los resultados de

sión y correlación múltiple lineal para

estas correlaciones. Esto se

aplicar los modelos de regre-

la ZONA III se dan en las ta-

blas 25 y 26, en donde se observa que se obtiene un coeficiente de co-

rre'lación  de 0.64 con una razón de variancìa de 8.965, lo cual indica

una gran significancia estadística (a = 0.005), concluyéndose que el

hiperplano de regresión proporciona un buen ajuste de los datos.

La información y resultados al aplicar los modelos de regresión y

correlación lineal múltiple para las ZONAS 1 y II se tienen en el apén_

dice V en donde se observa que para la ZONA f, el coeficiente de corre-

lación es de 0.30 con una razón de variancia de 1.078, en tanto para la

ZONA II se obtiene un coeficiente de correlación de 0.27 con una razón

de variancia de 0.903,,1o cual indica que en estas dos zonas no existe

significancia estadística en su relación planteada, ni al 1% ni al 5%,

concluyéndose que el hiperplano de regresión no explica significativa-

mente la variación de la variable dependiente.

La tabla 2.7 y gráfica 21 muestran los valores de los índices anua-

les de precipitación observados en la ZONA III y los valores que se cal

culan a través del modelo de regresión lineal múltiple.ajustado.
.-

La matriz de información de las variables independientes que se i"
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T A B L A  D E  AUTOCORRELACIONE  PARA L A  9ERIE  DE LA DENDRO-
CRONOLOOlA  MAEBTRA  M E D I A

NUMERO  D E  AÉiO9 COEFICIENTE  D E NUMERO DE Ai09 C O E F I C I E N T E  D E
DESPLAZADO9 CORRELACION DEEPLAZADOB CORAELACION
________________-___~_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__~~_

V3
9 7

NUIIEAO  OE *ROe COEFICIENTE DE NUWERO  DE lmoe C O E F I C I E N T E  D E 9 9
DESPLAZADO9 CORRELAC ION PEBPLAZADOE CORAELAC ION 101

1 0. 3ma 2 OXiET---
3
!l
7
9

l l
1 3
13
II
IV
21
2 3
23
2 7
2 9
31
3 3
35
3 7
3 9
41
4 3
4 3
4 7
4 9
31
5 3
JJ
37
JP
61
6 3
6 3
67
69
71
7 3
75
7 7
7 9
BI
83
85
07
89
VI
93, I

0. oeze 4 0 . 0 3 7 5
0 . 0 2 2 5 6

40. 116)
- 0 . 0 1 3 6

e - 0 .  0453
- 0 . 1 0 0 1 IV - 0 . 0 7 3 3
-0.0621 12 - 0 . 0 7 3 2
- 0 . 0 3 0 0 14 -0. 1344
-0.0700 16 - 0 . 0 3 2 7
- 0 . 0 4 7 3 18 - 0 .  03tb
- 0 . 0 0 5 9 2 0 -0.06H4

0 . 0 5 2 3 22 0 .  0612
0. Ob31 2 4 0. orIn4
0 .  IOOJ 26 O.Oh54
0.  1323 2l3 0 . 0 3 9 5

-0.03R4 3 0 - 0 .  Olh4
- 0 .  12e5 3 7 - 0 .  0765
- 0 .  1 5 4 1 3 4 - 0 .  OR’W
- 0 . 0 5 1 5 3 6 - 0  ll?6
-0.0648 38 - 0 . 0 2 5 1
-0. 0963 4 0 0. OOMI
- 0 .  LOYY 42 - 0 . 0 4 1 6
- 0 .  OJb’? 4 4 -0. 017 7
- 0 .  1016 4 6 - 0 . 0 3 4  1
- 0 . 0 6 1 3 48 0 . 0 2 4 9
- 0 . 0 1 3 5 50 O.OxJ4

0. DJOJ 3 2 0.0769
0 . 0 9 4 0 3 4 0 . 0 0 9 2
0 . 0 4 3 1 56 0. Olftb
0 . 1 0 4 7 38 - 0 .  oom
0. 0542 60 0.03OJ
O.OB49 62 0 . 0 4 0 2
0. 0327 64 - 0 . 0 2 4 1
0. 0221 b b 0.069h
0. 0303 60 0. 0064
0.0445 7 0 -0. 040 1

- 0 . 1 4 1 0 7 7 -0.09nEl
- 0 .  1 4 1 9 7 4 -0.0233
- 0 .  0 0 8 1 76 - 0 .  QWR
0.0352 70 0. 0899
0 . 0 2 7 0 80 0 . 0 4 1 8
0 . 0 3 3 7 e a 0 .  14R4
0. Obl0 04 0. 1145
0. 0 3 4 6 R b -0. 0351
0 . 0 7 1 8 06 - 0 . 0 0 9 8
0 . 0 0 7 5 9 0 - 0 . 0 0 2 9
0. 0996 92 0 . 0 3 3 4

- 0 .  017 1 9 4 -0. QP18

1 0 7
109
111
1 1 3
113
117
Il9
121
123
123
127
129
131
133
1 3 5
1 3 7
139
141
1 4 3
14!l
147
149
l!Jl
153
133
157
lY9
161
1 6 3
lb3
167
169
171
173
173
177
179
IU1
LB3
181)
187
109
191
193
1 9 3
197

- 0 .  1724
- 0 . 2 0 0 2
-0.0076
- 0 . 0 2 0 2

0. 0336
0. 0398
0 . 0 3 6 8
0. omn

- 0 . 0 9 3 9
- 0 . 0 7 3 3
-0. 1012
-0.01FlO

0. 1021
- 0 .  0 0 0 7
- 0 .  ll17
o.0150
0 . 0 0 3 4

-0.0\33
0 . 0 7 4 7

- 0 . 0 6 7 9
- 0 . 0 3 4 0
- 0 .  0 7 7 0

0 . 0 4 2 7

- 0 .  1 9 4 4
- 0 . 2 0 9 0
-0.  ORb3
- 0 .  1236

0. Ob!?I
0 . 0 2 4 0

-0.04ã4
- 0 .  0614

0 . 0 4 3 0
0 . 0 3 5 1

- 0 . 0 2 4 3
0. 0695
0 .  1276

- 0 . 0 3 0 7

0. 0‘74R
0.1243
0 . 0 1 7 3
0.1403
0. 1032
0. 053 1

-0.OYR6
-0. 1048
- 0 .  IR14
- 0 .  1102
- 0 .  lb31
- 0 .  2 2 4 9

0. 0399
0. 1439
0. 1473
0 .  i 9 9 2
0. 1141

- 0 . 0 1 4 3
- 0 .  1 2 1 3
- 0 .  1917
- 0 .  0 6 9 3
- 0 .  1180
- 0 . 1 4 0 1
- 0 .  0 0 6 9
- 0  1007

0.04Rf
0. 1279
0 . 2 8 4 4
0 .  iv31

96
96

100
101
104
106
106
110
ll2
114
l l b
11e
120
la2
124
126
128
130
1 3 2
134
136
138
1 4 0
LI2
144
146
148
130
151
IY4
196
1YE
160
162
164
166
160
i-70
172
174
176

?? 178
1RO
102
184
186
166
1 9 0
197
194
196
198

- 0 . 0 6 7 8
0 . 0 2 3 6

- 0 . 0 1 0 4
- 0 . 0 3 8 3
- 0 . 0 3 1 2
- 0  0 6 3 0
-0. OIR 1
- 0 .  04eo
- 0 .  v470

0. 07 79
0. 2375
0 .  IlIA
o.oeo1
0. o*oa
0. 0797

- 0 . 0 0 2 7
- 0 . 1 6 0 9
- 0 .  1160
- 0 .  0 3 3 1
-0. 1349
-0.0533

0.  1949
0 . 1 4 1 1
0 .  1353
0. 0631
0 . 0 4 1 0

- 0 . 0 2 2 5
- 0 .  1570
-0.22a7
- 0 .  OObB
- 0 . 0 7 5 4
-0. O?O?
- 0 .  1536
- 0 . 0 4 3 1

0. 1003
0.23h;l
0.2J19
0.  lle?

TAB. 24



> I
I

I

NUHERO  DE AR08 COEFICIENTE DE HUMERO DE 4ROS
DESPLAtADO

COEFICIENTE DE
CORAELAC  ION DEEPLALADOB CORRELACION

--------------------__-~~“-_----_----_~~~~~~~~~~~~~~~~~_~~_~~_~____
199
201

2 0 3
203
207
209
211
213
213
217
219
221
223
22s
227
229
231
233
239
237
239
241
243
245
247
249

%3’
231)
237
2JP
261
263
265
267
267
2Tl
273
275
277
279
201
283
203
207
269
29t
293
293
297
299
301
303
305

0.04tw
O.OJbO
0. oa

-0. 1 L73
0. 0328
0. 1378

-0. 0088
-0.  0626
- 0 .  7 0 4 6
- 0 . 0 9 2 4

0. 1537
0.2137
0. 1387
0. 1446
0.  0633
0 0927
0 .  1039

-0.0830
-0. 079 1
-0. l223
-0 0535
-0. 1477
-0. 0630

0 .0378
0. DB09

-0 .0429
0.0054
0. IRBB
0. 0099

-0. 0540
0. 1045

-0. 1764
-0.0765
- 0 .  1 4 6 7
-0. 2004

0. 1663
-0.  0 1 6 6

0 .  L 181
0. 1469
0.  0868
0 . 1 9 1 3
0. 1 6 2 2
0. 0972
0. 4402
0. 2362

-0 .0999
0.2406
0. 0726

-0. 0328
-0.  JJ01

0 . 0 1 6 9
0.31P2
0 . 0 2 8 1

-0 9167

200 0.0265
202 -0. OI  18
204 0. 0167
206 -0. 0432
208 0. Il07
210 0, 1046
212 0 .0333
214 -0 .1770
216 -0 .  1319
218 0 .0445
220 0.2131
222 0 .1017
aa O.DR16
226 0.1153
278 0 .0387
230 0 .0773
232 0 .0439
234 -0. 0169
236 -0 .0333
236 -0.  1649 ’
240 - 0 . 1 2 1 5
242 -0. 0072
244 -0 .0603
246 -0. ll 79
248 0 .0949
2sJ 0 .0543
232 0. 1 0 6 1
254 -0.1332 ’
256 -0.0530
23e 0.3223
260 -0 .0124
262 -0. 2163
2 6 4 0 .0208
266 -0.  1 3 6 0
268 - 0 . 0 3 0 2
270 -0 .0307
272 -0. 024 1
274 0. oe50
276 0. 01JJ
270 0. 34Vb
200 0 .  4216
292 0 .0032
284 -0. 1323
206 0.3804
286 0. 2354
290 0. 1279  .
292 -0. 1992
294 -0 .  lcmi
296 0. 1916
298 - 0 . 2500
3 0 0 -0. 3776
302 0.1119
304 0. 2eee
306 1.0000
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67
77
53

ZC9
67
52

137
165
92
97

113
68
SS
97
96
W

IC
loo
100
100
JO5
107
Zo¿
97
77
73

102
127
Z45

89
46
91

Z30
131
W
b 7
Bf

IOS
ZOB
104
101

9b
111
107
100
115
107
ZO3
92
80
94
77
88

1JB
112

72
94
57
W

137
113
97
74
7b
90
82

136
153
llb
90
85

107
75
60
21
75
53
77
SI

!06
130
?13
114
:;5
SD9
135
116
100
135
123
121
120
Z43
13b
137
a s

147
90

113
74

123
ZZB

81
43

Z33
130
107
100
42

125
112
112
111
104
12b
139
124
109
111
W

103
9 6
21
96

z
9 0

112
110
78
46

Z33
í29
133
93
3a

110
73
4b

125
112
171

75
bo

2 1
75
53
77
5Z

106
100
113
l Z 4
ZIS
109
1:>
116
100
135
123
121
128
143
136
137
B8

147
90

113
74

123
116
81
4 3

133
130
107
l o o
42

125
112
Il2
111
104
Z2b
139
124
109
111
W

103
9 b
21
96
34
a b
9 0

112
110
78
40

133
129
133
93
38

110
75
46

Z25
ll2
171
131

O O
21
75
33
77
31

106
100
113
114
:23
129
1iS
:16
100
133
123
121
128
143
13b
137
SB

147
90

113
74

123
11s
81
43

133
130
107
100
42

125
112
li2
111
104
126
139
124
109
111

99
JO3
96
2Z
96
34
06
90

112
110
78
48

133
129
133
93
38

IZO
79

4::
112
lil
151
137

21
75
53
77
51

ZO6
100
Il3
114
:;5
?09
Z15
Z:6
:00
135
:23
:21
129
143
136
137

BB
147
$0

113
74

123
118
81
43

133
130
107
100
42

125
112
112
111
104
i2b
139
124
109
111
W

103
9 6
21
96
!M
86
90

112
110

78
48

133
129
133
95
38

110
79
46

123
112
171
ZJZ
137
198

75
33
77
31

106
loo
:13
:14
:t:
>c9
x:5
: Z b
:oo
235
:23
s21
i28
143
1%
137
Ba

147
90

113
74

123
118
81
4 3

133
130
107
100
42

125
112
112
111
104
12b
139
124
109
111
W

103
96
21
96
s4
B6
90

112
110
78
4e

133
129
133
93
3s

110
75
46

125
112
171
151
137
198
77-_ - ---
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ñ*nQlcn 1
2 : 0  113999  3 .

Rrnplon  2
3 : 0 .  337ve9  4 :

Rrnglon  3
4 : 0 . 3 4 9 9 3 4 5 :

R*nglcm  4
5: 0 . 2 6 X - 6 9  6:

ñ*n~lon  5
6 : 0 . 0 4 7 3 9 7

+?latriz de rcrrel*cjon
..___.__.._..-........................___.._._._____.

0. 2i4c59 4 : 0.16lt73 3: o.aoE5t.O 4. -0 2rrl,>3

0 . 323135 3: 0.153?93 6: 0 . 2 2 0 9 7 7

0.29D973  6 : 0 . 4 6 4 1 6 1

c
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l I I I 1 I I I I I I 1 I I

T A B L A  D E  INDICEB  D E PRECIPITAClON  OBBERVAIIOB  V  C A L C U L A D O 6  BEOUN
E L  tíODEL  D E REOAEBION  MULTlPLt!  P A R 4  L A  Z O N A  III

IND. 086. IND. CALC.__-________---_____- ___________--_-_____~~--~---~~~~~~~~~~~~~~~~~
i899 67 76
1900 77 73
1901 03 92
1909 109 106
1903 0 7 90
1904 31 91
1905 1 3 7 101
1906 165 113
1907 1 9 2 1 0 0
1908 97 106
IPOP 113 105
1910 ee 100
1911 e3 98
IPI2 97 101
1913 96 95
191r 99 1 0 6
IV13 102 111
1Vlb 100 Ib
1917 1 0 0 103
1918 1 0 0 111
1919 105 111
1920 107 100
\911 106 8 9
1922 97 102
1913t*- 77 107
1914 7 3 84
1925 102 * 93
l?Ph la? 102
1927 143 1 7 2
1918 e v 81
1929 4 b b b
1930 91 ’ 111
1931 1 3 0 133
1932 131 99
1933 99 86
1 9 3 4 67 13
1935 01 1 0 0
1 9 3 6 1 0 3 116
1937 l o e 96
1938 104 99
IV39 101 <IJ
IV40 96 103
1941 111 116
1942 1 0 7 1 0 4

1943
1944
1943
1 9 4 h
1947
1 9 4 0
1 9 4 9
1930
1 9 9 1
1932
1953
IV’)4
1933
lP!fb
1937
1950
1 9 3 9
1 9 6 0
lQtl1
1962
19h3
1964
1965
1961
1 9 6 7
1948
1 9 6 9

LOO
11s
LO?
103

9 2
AO
9 4
7 7
un

I JB
1 1 2

7%
9 4
57
9 9

137
1 1 3

9 7
7 4
Vh
OO
HZ
3 6
53
Ib
9 0
05

91
9 6
9 7

IrI2
9c
6 9
87

1 0 7
e v

loe
109
1 1 1
03
7 0

1 1 0
1 3 4
1 0 9

OH
64

1 0 0
10R

7 0
105
123
119
11e
101

TAB. 27
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traduce al modelo de regresión lineal múltiple ajustado, sara ?a recons-

trucción hacia el pasadc del índice anual de precipitación er: la Z3NR

III, se da en la tabla 28, mientras que la tabla 29 y la gráfica 22

muestran esta reconstrucción localizada en el tiempo.

El resultado de aplicar el modelo de autocorrelación despfazada a

la cronología maestra de precipitación reconstruida, da las correlacio-

nes entre la misma serie para corrimientos anua;es y el correlograna

exhibe este patr6n de variación. Esto se muestra en la tabla 30 y grá-

fica 23.
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DISCUSION

Para iniciar con el estudio de la precipitación fue necesario construir

diagramas de dispersión en el tiempo de dicho parámetro para tener idea de su

comportamiento. Al analizar estas gráficas de precipitación total anual (apén

dice 1) se contempló que este parámetro ha tenido gran variabilidad con el

tiempo, por lo que es interesante y d._p suma importancia encontrar modelos ex-

plicativos de dicha variabilidad.

Es menester mencionar que el análisis que se llevó a cabo, fue a un ni-

vel macroclimático, es decir, el interés se enfocó en conocer a gran escala el

tipo de variación en precipitación a lo largo de la Península de Baja Califor-

nia y no en lugares aledaiios a una sola estación climatológica.

Del análisis vistial comparativo de las precipitaciones en las diferen-

tes estaciones climatológicas, se concluye que es prácticamente imposible tra-

tar de detectar patrones similares en variación de este parámetro de estación

a estación, sin antes someter la información en bruto a un análisis de series

de tiempo. Para tal efecto, se suavizó la curva representativa de la precipi-

tación total anual, a través de promedios móviles centrados, a fin de encon-

trar mediante este método la tendencia del parámetro con el tiempo. RecordaE

do que las dendrocronologías maestras están calculadas en base a promedios mó-

viles centrados (Stokes & Smiley, 1968) de 10 ó 20 años para períodos menores
-_

o mayores de 400 a5os de información respectivamente y sabiendo que un prome-

dio móvil aplicado a una serie de datos,

que la original en tantos años menos.uno

chos promedios, se trabajó con promedios

produce otra serie que es más corta
_.

como los considerados para formar di-

móviles centrados de 10 años para
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evitar pérdida de información en las colas de la distribución temporal, así

como para tener una mayor conoruencía al relacionar los resultados con las

dendrocronologias maestras.

Al analizar los resultados obtenidos para la precipitación media anual

se visualizó que para algunos grupos de estaciones ciinatológicos el patrón de

variación de precipitación media anual en el tiempo era semejante, aunque la

cantidad neta de precipitación esperada variara de una estación a otra. Esto

sirvió como índice para establecer la hipótesis de que existen algunas locali-

dades con variación homogenea en su precipitación, por lo cual, se empezó por

detectar a través de un método ctiantitativo las posibles regiones existentes

que puedan agrupar a estas localidades.

En el análisis visual tie las estaciones climatológicas se eligieron

tres localidades, que por conveniencia geográfica y por tener muy diferente pa-

trón de variabilidad en su precipitación media anual, podrian constituir tres

diferentes grupos con patrones similares aentro de ca¿e uno de ellos. Las es-

taciones climatológicas testigo elegidas fueron: La Paz, B. C. S., Ilulegé,

B. C. S. y Ensenatia, B. C. Al analizar las gra'ficas de estas estaciones

(apéndice II) se destaca que mientras La Paz, B.C.S. tiene un pico máximo en

su precipitación media en el año de 1939, Mulegé, B.C.S. lo presenta en el año

de 1958 y Ensenada, B. C. exhibe dos picos máximos principales, el mayor de

éstos se presenta en el año de 1923 y el segundo, menor que el primero en el

año de 1940. En general las tres distribuciones temporales de la pre-

cipitación media tienen más diferencias que similitudes cuando son comparadas.%

aR0 a año. Esto se comprobó cuantitativamente cuando se sometieron las tres

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

5 0J10 3 a pesar de qu_‘0 existen más de 5C afios de información considerada en el

modelo, (apéndice IV).

Cuando se analizaron los resultados de las correlaciones cruzadas de

las estaciones testigo con cada una de las estaciones climatológicas, se obser-

vó que algunas de estas estaciones se correlacionaron con dos estaciones testi-'k
go, decidiéndose agruparlas con la testigo que guardara una correlación mãs

significativa, así quedó formada la ZONA 1 con estación testigo La Paz, B.C.S.,

la ZONA II con estación testigo Mulegé, B.C.S. y la ZONA III con estación tes-

tigo Ensenada, B-C., comprobándose que el análisis

pitación media anual hecho originalmente para cada

visual de la curva de preci-

estación climatológica en

verdad habia s ido revelador, ya que la mayoría de 1 as estaciones con cierto pa

trón identificado con el patrón de variación de alguna testigo, se agrupó en

ia zona de dicha estación testigo, una vez que se aplicó el método cuantitati-

vo. Del proceso de zonificación se observó que de las 119 estaciones climato-

lógicas con que se empezó el análisis, solamente 103 quedaron debidamente zoni-

ficadas y las 16 estaciones restantes no mostraron correlación significativa

con ninguna de las zonas, siendo la generalidad de éstas, estaciones climatoló-

gicas ubicadas en regiones que podemos llamar de transición entre zonas bien

definidas, por ejemplo, quedaron 5 estaciones sin zonificar en la región de

transición entre la ZONA 1 y ZONA II, otras 6 estaciones sin zonificar queda-

ron situacias en línea recta en la región de transición entre la ZONA II y ZONA

III, quedando 5 estaciones sin zonificar y sin ningún patrón aparente. Este

trabajo no contempla eJ análisis de las.16 estaciones no zonificadas, aunque*
no se excluye la importancia que podrían tener en un análisis más completo o

nivel microclimático.

a
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Como la precipitación media anual para las estaciones que constituyen

cada una de las zonas muestran patrones de variación similares u homogéneos,

aunque los valores observados de la precipitación media anual varíen de una

estación a otra, se calculó una precipitación 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 precipitación media anual esti -enmascarando una variación, debido a que

fue calculado de un grupo de estaciones climatolõgicas  con valores de precipi-

tación media anual diferentes, pero si el interés principal es conocer por tfy

mino medio como varía este parámetro dentro de una zona, sin que el patrón re-

sultante se vea seriamente modificado con respecto a los patrones de variación

de las estaciones climatológicas en la zona, su aplicación es relevante.

Se anaiizaron los patrones de variación de la preci

que resultaron para cada zona con respecto a los patrones

estaciones testigo que las representan, para verificar si

pitación media anua

observados en las

el proceso de haber

tomado promedios anuaies en las precipitaciones medias dentro de cada zona mo-

dificaban substancialmente estos patrones observados. Así, para la ZONA 1

(gráfica 1) se observa que existe un pico máximo en la precipitación media en

el año de 1939, el cual se presenta en el mismo año en su estación testigo La

Paz, B.C.S.; para la ZOMA II (gráfica 2) existe un valor máximo en la precipi-

tación media en el año de 1958 al igual que en su estación testigo Mulegé, B.

C.S., aunque aparecen máximos de consideración hacia los años de 1921 y 1936,

donde éste último ya estaba también identificado en la estación testigo; para

la ZONA III (gráfica 3) se observa un pico máximo de precipitación media en el

año de 1923 y otro en 1940, éste último de menor magnitud, los cuales fueron

debidamente identificados en la estación climatológica de Ensenada, B-C., tes-

tigo de la ZONA III.
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Por el análisis anterior podemos concluir, que el hecho de haber prome-

diado las precipitaciones medias anuales dentro de cada zona, no modifica subs-

tancialmente el patrón d e variación generalizado de la zona correspondiente.

Cuando fueron sometidas las series de precipitación media anual por zo-

nas, al análisis de autocorrelación desplazada, se tenía en mente que los pa-

trones de variación podlan seguir un comportamiento cíclico y por io tanto ser

representados por un modelo de componentes periódicas. Se encontró al anali-

zar el correlograma (gráfica 4) para la ZONA 1, que aparentc:~~nte  existe un

perjodo de 47 años en el ctial el patrón de variación efectúa un determinado

ciclo, ya que un retardo de esta serie sobre sí misma, produce un decremento

en su correlación que es efecto del defesamiento, hasta llegar a una correla-

ción mínima lo cual indica que existe un defasamiento miximo entre las series,

después de este punto la correlación 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 correlogrãma qu 2 representa a la ZOWA 1, en donde para un retardo de 47

añcs, se obtiene un coeficiente de correlación de 0.8867 que es altamente sig-

nificativo (0 =O.Ol). Al considerar el mismo tipo

II, se

cual se

encontró que aparentemente existe un ciclo

puede observar en el correlograma (gráfica

de análisis para la ZONA

con período de 19 años, lo

5) de la ZONA II, en donde

se tiene una correlación (tabla 5) de 0.3761 para un retardo de la

bre sí misma de 19 años, esta correlación tiene alta significancia

(a =O.Ol). En eJ mismo correlograma de la ZONA II (gráfica 5), se
--

serie so-

estadística

contempla

la repetición aparente del mismo ciclo, ya que efectivamente para un retardo

de la serie de 38 años se logra otro pico máximo en su correlación, en este_
caso fue de 0.3903, que aunque no es altamente significativa (a =O.Ol), si-

tiene significancia estadística ((z =0.05). .Se observa que a pesar de que el
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coeficiente de correlación obter;ido para el primer máximo es menor que el SE-

gundo, éste t5ene mayor significancja estadística debido a que está reiacio-

nando a través del modelo de autocorreiación desplazada información de un ma-

yor número de años y conform e las series son desplazadas se pierde parte de la

información en las colas de la distribución, lo que ocasiona tina pérdida de

significación estadística.

Fara el anblisis de la iC)NA III, se encontró del corre1 tigraza (gráfica

6) una disminución en la correlación para un retardo de las series de 23 añcs,

ésta fue 0.2163, pero no significativa, lo cual deja en duda la posible detec-

ción de un ciclo. El primer máximo en la correlación se obtiene para un retar-

do de 26 años, alcanzándose un valor de 0.3398 el cual fue significativo esta-

dísticamente (~1 =0.05) sugiriendo la posibilidad de un ciclo con este período.

Un segundo mínimo se presenta al desplazar las series 42 años obteniéndose una

correlación de -0.5074 el cual es altamente significativo (a =O.Ol), pero como

la correlación para el primer mínimo fue no significativa, persiste la duda de

la existencia de un posible ciclo de un período de 19 años. Un máximo aparen-

te se encuentra al retardo de 52 años, pero por ser tan pobre su correlación,

su confiabilidad es baja, aunque podría ser el reflejo de la repetición del

primer posible ciclo existente con período de 26 años. Un tercer mínimo de co-

rrelación se encuentra para un retardo de series de 54 años, 12 años después

del primer mínimo altamente significativo, lo que bien podría indicar un posi-

ble ciclo de alrededor de 12 años, aunque ésto no es apoyado estadísticamente

ya que la correlación -0.0504 obtenida para este tercer mì:nimo no tiene signi-

ficación. Un tercer máximo aparece en e] retardo de 57 años de las series,

con una correlación de 0.6714, la cual es altamente significativa (c: =O.Ol).

Este último máximo podría reflejar la existencia de un ciclo de 31 años de pe-
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ríodo aproximado, tomando en cuertta que el primer máximo significativo SE prr-

sent6 al retardo anual 26; como también podria reflejar un ciclo corto de 5

años de periodo, debido a que el máximo inmediato anterior se presentó para el

retardo anual 52, aunque éste fue no significativo.

Con la finalidad de aclarar al miximo ias interrogantes acerca de los

posibles ciclos en la precipitación media de las distintas zonas, se hizo una

partición de éstas formándose secciones dentro de cada una de ellas. El crite-

rio que se estableció para la seccionalizaciin está basado en que la mayorfa

de las estaciones climatológicas, empiezan a tener información de precipita-

ción en años diferentes, según su antiguedad y aunque la mayoría de éstas ter-

minan su información en el mismo año, también se presentan desapariciones de

algunas estaciones en los años recientes; debido a la no uniformidad en los

períodos de información, de las estaciones climatológicas en el intervalo de

tiempo que contempla este estudio, se llevó a cabo la partición de las zonas,

quedando las secciones formadas por estaciones climatológicas que poseen el

mismo período de información. Con el proceso anterior, se fortalece la hipóte-

sis de homogeneidad de los patrones de variación en precipitación media anual

dentro de cada

cen estaciones

cipitación, se

zona, ya que se evita que en los años donde aparecen o desapare-

climatológicas, que bien pueden ser de muy alta o muy baja pre-

tengan estimaciones que afecten drásticamente la tendencia en

precipitación media anual y más aun, la forma del patrón de variación de dicho

parámetro.

ZONA 1 :*
El análisis de la sección 1 se hizo al analizar la estación testi-

go La Paz, B.C.S., puesto que es la única estación que forma esta sec-

ción.
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Al ar,alizar las demãs secciones de esta zoca (tablas y grdficas de

precipitación mec! anual, por secciones, apéndice IV>, se encuentrs

que las secciones III, IV, V, VI, VII y VIII presentan el máximo de pre

cipitación media anual en el año de 1954 y que la sección II lo presen-

ta en 1959 pero su diferencia neta en precipitación con respecto de

1954 es apenas de 0.9 mm, por lo que podemos considerar que el año de

1954 representa un I;lgxirno de precipitación media anual en estas seccio-

nes. Se observa además que el aT!o de 1 959, cinco aiíos despuEs se pre-

senta otro máximo en precipitación media anual, casi de igual Eagnitud

que el de 1954, en cada una de las secciones de la zona. Si se obser-

va la precipitación media anual de la ZONA 1 (tabla 1 y gráfica l), se

encuentra que en 1953 existe un máximo de este parámetro,'el cual tiene

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

Del análisis de autocorrelación desplazada aplicado a la sección 1,

se obtiene una correlación máxima para un retardo de las series de 44

años, ésta fue de 0.8369 con una alta significancia estadística

(0 =O.Ol), lo cual sugiere la posible existencia de un ciclo cuyo perio_

do coincide con este retardo (ver tablas y correlogramas de autocorrela

ción desplazadas, para secciones, apéndice IV).

En la sección II, se alcanza una correlación máxima de 0.6422 alta-

mente significativa ((r =O.Ol) para un retardo de las series de 18 años;

para la sección III, se tiene al retardo anual 22 una correlación máxi-

ma de 0.6702, la cual es significativa estadísticamente (01 =0.05); con

la sección IY, se encontró que para retardos de 18 y de 22 afios en las

series, las correlaciones son máximas, con valores de 0.5886 y 0.6896
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respectivamente, ambas con significación estadística ((3 =0.05), susi-

riéndose además la posibiliCa¿  de la

pequeño.

En el análisis de la sección V,

series en 18 y 21 aEos existe sigriifi

sus correlaciones, que fueron 0.6372

existencia de un ciclo de Deríodo

se notó que para retardos de las

caricia estadística (CX =0.05) en

y 0.7i39 respectivamente; para la

sección VI, se encontró alta significancia estadística (a =O.Ol) en la

correlación de 0.7497, calculada para un retardo en las ser-íes de 18

años, aunque también aquí se encontró que para un retardo de 22 años el

coeficiente de correlación de 0.7125 es significativo (a =0.05), lo

cüal vuelve a sugerir la existencia de un ciclo corto. Cuando se traba-

jó con la sección VII, aparecieron valores máximos de correlación en re-

tardos de 15, 18 y 21 años siendo éstos de 0.7067, 0.7034 y 0.8232 res-

pectivamente, los cuales fueron significativos estadísticamente

(a =0.05), manifestando de nuevo la posib?e exjstencia de un ciclo de

período corto; por último, el análisis de la sección VIII conduce al re-

sultado de una alta correlación para retardos en las series de 16 y 18

años, cuyos valores de 0.6574 y 0.7200 respectiva;nente  fueron significa-

tivos al 5%.

Al hacer una recapitulación del análisis por secciones de la ZONA

1, se encuentra que el ciclo aparentemente identificado en esta zona,

cuyo período se encuentra alrededor de 47 años, es también identificado

en la sección 1 de la misma zona con una ligera variación en su período,

ya que aquí se observa de 44 años. De la sección II a la sección VIII,

se pudo notar, la insistencia en aparición de valores máximos en corre-
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lación para retardos de las series entre 18 y 22 años, io que sugiere

de manero general un ciclo cuyo ptriooo se encuentre entre estos va;?-

res y además la posible existencia de un ciclo corto de alrededor de

4 años de período.

Concluimos el análisis de esta zona, remarcando que el método de

partición en secciones, fue de gran ayuda en la detección de nueves ci-

clos del parámetro precipitación media anual.

ZONA II

Se observa del anilisis de las seis secciones de esta zona (tablas

y gráficas de precipitación media anual, por secciones, apéndice IV)

que el parámetro precipitación media anual tiene valores máximos repeti_

tivos hacia los años de 1939 y 1958 lo que posiblemente sea el reflejo

de un ciclo con período aproximado de 10 años. Más aún, el análisis

de autocorrelación (ver tablas y correlogramas de autocorrelación des-

plazada, por secciones, apéndice IV) desplazada para estas secciones

nos dicen, que para la sección 1, el valor máximo de la correlación lo

alcanza para un retardo en las series de 15 años, con 0.7485, el cual

es altamente significativo (U =O.Ol); en la sección II, se encuentra

del análisis de autocorrelación desplazada, que existe un pico de corre_

lación mínima con valor de -0.8752 el cual es altamente significativo

b =O.O?) para

-0.9130 también

aún se presenta

un retardo de 26 años y un segundo mínimo con valor de

muy significativo (6 =O.Ol), para 34 años desplazados;

un tercer mínimo para el retardo 39 con v lor de -0.7218h

que tiene significación al 1%; quizá el análisis anterior lo que esté
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reflejando sea la existencia de un cicio con un período de alrededor de

cinco años.

En la sección III, se encuentra el primer mínimo de correlación pa-

ra el retardo de 11 años, con valor de -0.3225 que tiene significación

al 58, el segundo mínimo se encuentra en el retardo 18 y ctiyo valor de

-0.2651 no posee sS~nifictincia ni al 5;; pero podría reflejar algzn ci-

clo; se encl;entra para bn retE;-do  de 23 años un ri-Zximo en correlación

de 0.0821, el cual 1ógicsmer:te  no tiene significancia estadística r-ro

se mantiene en mente; otro mínimo de correlación con alta significancia

estadistica  (O =O.Ol) se encuentra para un retardo de 34 años, cuyo va-

lor es de -0.9016, lo ctial puede reflejar un ciclo de período próximo

a los 23 años, si recordamos que el mínimo anterior de correlación sig-

nificativa se encontró para un retardo de 11 años.

f
Para la sección IV, se encuentra también el primer mínimo de corre-

lación para un retardo de 11 años, con valor de -0.7376 que es altamen-

te significativo (ff =O.Ol), el segundo mínimo se presenta para el retar

do 17, con valor de -0.6492 que también es muy significativo (a =O.Ol)

lo que revela probablemente un ciclo de corto período, además existe un

valor intermedio entre los dos mínimos de correlación que es -0.5571 con

significancia estadística al 5% que se presenta para 15 años de retardo.

Al pasar a la sección V, de nuevo se encuentra un mínimo en corre-

lación para ll años retardados, con valor de -0.7658 que es significati-

VO al 1% y el segundo mínimo se repite en el retardo 17 con una correla-

ción de -0.5438, significativa al 5%, reflejando similarmente un ciclo
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de corto período, se observa además un valor máximo de correlación para

el retardo 22, de 0.559 qu e no es significativo estadísticamente, pero

puede indicar algún período oculto. Por último, al analizar la sección

VI, se reafirma que para el retardo 11 se encuentra el valor mínimo en

correlación de -0.7689 significativo al 1% y que para el retardo número

18 se encuentra el segundo mínimo con una correlación de -0.6769 lo

cual también es altamente significativo (a =O.Ol), sugiriéndose la oosi

bilidad de existencia de un ciclo de corto período, también

que para un retardo de 21 años la correlación se incrementa

aunque sin llegar a la significación del 5% pero importante

miento para mantenerlo en mente.

* -

se observa

al máximo,

el comport&

Haciendo un resumen del análisis de la ZONA II, encontramos que la

suposición de la existencia de un ciclo de periodo aproximado de cinco

años está bastante apoyado por este análisis, y en función de priorida-

des vendrian las suposiciones de existencia de ciclos con períodos a-

proximados de 23, 15 y 10 años respectivamente.

ZONA III

El análisis de la sección 1, se hizo al analizar la estación testi_

go de Ensenada, B. C., ya que únicamente esta estación forma la sección

1, ésta presenta dos picos máximos en su precipitación media anual, uno

en 1923 y el otro en 1940. Las secciones II, III y IV ya no presentan

el máximo de 1923 (ver tablas y gráficas de la precipitación media a-

nual, por secciones, apéndice IV), ya que las estaciones climatológicas

que las componen aparecen después de 1923, pero presentan el máximo de

precipitación media anual en 1940.
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De aquí, se puede concluir, al igual que en las otras zonas, que

el hecho de seccionar las zonas de estudio no modifican drásticameBte

el patrón de variación y si auxi lian en la detección de periodicidades

cíclicas.

Analizando las autocorrelaciones desplazadas para las secciones

de esta zona (ver tablas y correlogramas de autocorrelación desplazada,

por secciones, apéndice IV) se puede observar, que en la sección 1 se

aicanza un mzximo de correlación para un retardo de 12 años,con valor

de 0.4568 el cual es altamente significativo (a =O.Ol), con la posible

existencia de un ciclo de período aproximado a este desplazamiento; el

primer mínimo en la correlación se alcanza en un retardo de 29 años

con valor de -0.4964 que es significativo al 1%; existe un ligero incre-

mento en la correlación para el retardo 33, con valor de -0.3805 que es

significativo al 5%, ésto podría sugerir otro ciclo de período aproxima-

do de 21 años, recordando que existe el primer máximo en 12 años de re-

tardo; el segundo mínimo en correlación se presenta para un retardo de

42 años, con valor.de -0.8997, que, es altamente significativo y además

sugiere la existencia de un ciclo con periodicidad de 13 años, recordan-

do que el primer mínimo se tiene en el retardo 29; en el retardo 52 se

encuentra una ligera elevación de la correlación, a un valor de -0.3792

que aunque no es significativo podría sugerir la existencia de una pe-

riodiciúad aproximada de 19 años, dado que el incremento significativo

anterior se alcanzó para un retardo de 33 años; el tercer mínimo en co-

rrelación se presenta al retardo 54, con un valor de -0.5459 que tiene

el 5% de significancia, lo cual nuevamente indica un posible ciclo con

periodicidad aproximada de 12 años, ya que el segundo mínimo se presec
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tó al retardo 42. Existe aún, un cuarto mínimo que se presenta para el

retardo 62, con valor de -0.6561 e? cual es significativo (3 =C.O5), in-

dicando la posible existencia de un ciclo corto con periodicidad aproxi-

mada de ocho años.

En el análisis de la sección II, se encuentra para un retardo de

23 años el primer mínimo, con una correlación de -0.0257, la cual no

tiene significancia estadística, pero es de utilidad recordarla; el

primer máximo aparece al retardo 2.7, con un valor de correlación de

0.4926, el cual es significativo al 5% e indica una posible periodici-

dad de 27 años aproximadamente; un segundo mínimo se presenta al retar-

do 33 con un valor de correlación de -0.3417, el cual no posee signifi-

caricia estadística al 5%, pero podrsa reflejar una periodicidad de 10

años, recordando que el primer mínimo se presentó al retardo 23.

Del análisis de la sección III, se observa el primer mínimo de co-

rrelación para un retardo de 17 años, con un valor de -0.6261, el cual

es significativo al 1%; el primer máximo se tiene para el retardo 26

con una correlación de 0.1573, que no tiene significancia estadística

al 5%; el segundo mínimo está en el retardo 28, con correlación de

-0.0453 que tampoco tiene significancia estadística al 5%, en cambio

transcurrieron 11 años para la repetición de un mínimo, por lo cual

puede indicar alguna periodicidad; el segundo máximo ocurre en el retar-

do 30, con una correlación de 0.3125, lo cual no es significativa al 58,

pero la duración entre máximos fue de cuatro años, lo que podría reve-

lar algún ciclo corto.
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Por último, en la sección IV, se observa el primer mínimc en el

retarác 18, con una correlación de -0.7521 que es altamente significati-

va (a =O.Ol); existe un ligero incremento en la correlación para el re-

tardo 22, con un valor de -0.4879 que no es significativo (CL =0.05); el

segundo mínimo se alcanza en el retardo 23, con un valor de -0.5158 que

también carece de significancia estadística al 5X, pero que puede inái-

car una periodicidad corta de algún ciclo, si se recuerda que el primer

mínimo se encontró en el retardo 18.

Haciendo un resumen de la ZONA 1 II, se puede conclu ir que existe

fundamento para pensar en la existencia de un primer ciclo con periodi-

cidad aproximada de cuatro o cinco ahos, según lo indican las secciones

III y IV; de un segundo ciclo con periodicidad aproximada de 10 a 12

años, según lo indican las secciones 1, II y III; además, un tercer ci-

clo con período aproximado de 17 a 22 años, según lo indican las seccio-

nes 1 y IV.

Relación entre actividad solar y sistemas climáticos terrestres

Existen casos convincentes de -la relación entre actividad solar y

sistemas climáticos terrestres, ya que una evidencia circunstancial es

la alta correlación entre el ciclo de manchas solares y las fluctuacio-

nes climáticas en una área geográfica (Roberts & Lansford, 1979). Eje!

plo de estas evidencias son las sequías periódicas que han ocurrido en __

Unidos cada 20 ólas grandes llanuras de los Estados

nueve de ellas se registran en l$,h istoria de la reg i

22 años y al menos

ón.
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El climatólogo J. Murray Nitche?? que contribuyó bastante a? tra-

bajo para estabiecer la tendencia rea? a? calentamiento global en la

primera mitad de este siglo y al subsecuente enfriamiento del hemisfe-

rio norte, cree que las sequías en el oeste de los Estados tinidos pue-

den estar correlaciorOadas  con el ciclo dobie de las manchas solares.

Recientemente, Nitchell colaboró con Charles Stockton de la Universi-

dad de Arizona en un estudio que indica que las sequías en el oeste de

los Estados Unidos pueden ser correlacionadas  con el ciclo doble de las

manchas solares cubriendo un gran período de t:empo. Stockton ha crtali-

zado anillos arbóreos de 40 lugares del oeste de Estados Unidos para re-

construir clima hacia el pasado. Mitchell, quien analizó cuidadosamen-

te los ciatos de Stockton concluye diciendo que estos datos apoyan la

idea de que las sequías en el oeste se presentan con un cicio aproxima-

do de 22 años que corresponde al ciclo doble de las manchas solares.

Sin embargo, un mecanismo físico para establecer causa y efecto en esta

corre?ación no ha sido aGn identificado.

No obstante, muchos científicos físicos están de acuerdo en que

existe evidencia de que algunos fenómenos climáticos están vinculados

con la actividad solar. Como otras teorías de variación climática, és-

ta merece ser examinada en forma rigurosa y sistemática, esforzándose

por probar su validez. (Roberts b LansforU, 1979).

De los resultados obtenidos (tabla 7) al aplicar el modelo de com-

ponentes periódicas a ?as series de precipitación media anual por zonas,

expuesto en el capítulo de metodología, se observa que existe una perio-
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dicidad media para las tres zonas de 11.51 años, ic que concuerdz evi-

dentemente con lo periodicidad principal encontrada er. las mancnas sola-

res por Waldmeir (1961) que fue de 11.13 aRos, así mismo, se enrueptra

otra periodicidad media en las zonas de estudio de 20.27 años que es

cercana a la periodicidad del ciclo doble de las manchas solares (22 a-

ños), siendo ade_mZs  ?as periodicidades mayores encontradas en estas zo-

nas, múltiplos aproxirfados  de estas dos periodicidades que son amplia-

mente reconocidas en el ámb'to científico. Esto fortalece lo estebleci-

do por otros investiocdores  en el sentido de que los parámetros anbien-

tales están fuertemente relacionados con la actividad solar.

Este descubrimiento es de suma importancia porque repercute al mo-

nos para la Península de Baja California (Gxico) en áreas tan relevan-

tes como pueden ser: Economía, Planificación, Agricultura, Ganadería,

Ciencias Marinas, etc. En esta última, el conocimiento de tales perio-

dicidades es trascendente, ya que podría explicar a través de la varia-

ción climática de la región posibles flucttiaciones  presentadas en la

abundancía de algún recurso y más aún en la racionalización de su expio-

tación.

Si la actividad solar es realmente la que gobierna el patrón de va-

riación climático en esta área geográfica cabría esperar que las fluc-

tuaciones en abundancia de las poblaciones de especies marinas de esta

región se identificaran con periodicidades presentadas por la actividad

del sol. Evidencia de este relación se presenta en estudios prelimina-

res sobre la abundancia de sardina estimada a partir de las capturas

por uri idad de esfuerzo de la pesquería de! Noroeste de Méx ico, la cual
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prescrita una fluc ttiación con periodicidad aparente de cinco afics {Infor-

me finai de; pioyecio sardina de CICIMAR ante la SEPES, 1923) o';e se

identifica con la mitad del período del ciclo principal de las manchas

solares. Debido a información no publicada sobre esta pesquería, es

imposible por el momento detectar la existencia de periodicidades mayo-

res.

Pronõstico

Una vez que se estableció el modelo ajustado a cinco componentes

periódicas se analizó éste para cada zona, asegurando con ésto que el

modelo empieado pera describir la serie de precipitación media anual

tiene una alta concordancia con la dispersión de los datos. Observándo-

se por ejemplo que en la ZONA 1 existe un pico máximo en la precipita-

ción media anual para el año de 1939, el cual se contempla en los valo-

res calculados a través del modelo para el mismo año, los mínimos más

notables en precipitación media anual para esta zona se presentan en

los años de 1922 y 1967 los cuales también aparecen en los valores cal-

culadas para esos años por el modelo (ver tabla 8).

En la ZONA II se encontró que los picos máximos de precipitación

media anual observados están en los años de 1921, 7936 y 1958 lo que

concuerda con los picos máximos de los valores calculados a través del

modelo de periodicidad múltiple ajustado para esta zona. Los mínimos

más notables de la variable precipi$ación media anual se presentan en

los años de 1911, 1929, 1946 y 1973, y al aplicar el modelo de periodi-

cidad múltiple éste los sitúa en los años de 1911, 1928, 1950 y 1972

respectivamente (ver tabla 9).
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Par2 1s ZONA III, los picos miximos de precipitación medSa anual

se observar; 21: los años de 1923 _v ?04C. El modelo de periodicidad núl-

tiple ajustado para esta zona predice valores máximos en los años de

1921 y 1943. Mientras que los valores mínimos observados más notables

de la varíable precipitación media anual en la zona se encuentran en

los años de 1933 y 1952, e? modelo predice valores ml;Dimos para esta

variable en los años de 1932 y :951 (ver tabla 10).

Al utilizar el modelo de componentes periód icas con las cinco fre-

cuencias detectadas en cada zona para el pronóstico a + 100 años de la-

variable precipitac ión media anual, se encuentra que en la ZONA 1 los

picos máximos de la variable se encuentran en los años de 1847, 1890,

1939, 1987 y 2048, mientras que los mínimos más notables de esta varia-

ble se observan en los años de 1814, 1875, 1923, 1967, 2015 y 2063,

siendo los más drásticos en los años de 1814, 1923 y 2015 (ver tabla 11

y gráfica 10).

En el pronóstico de la ZONA II construido con el mismo modelo para

las frecuencias de la zona, se encuentra que los máximos más notables

de la variable precipitación media anual se localizan en los años de

1882, 1958 j 2015, mientras que los mínimos más notables se encuentran

en los años de 1834, 1911, 1988 y 2066, siendo los más drásticos de és-

tos en los años de 1911 y 1988 (ver tabla 12 y gráfica ll).

Para la ZONA III el pronóstjco llevado a cabo con el modelo de com

ponentes periódicas para las frecuencias detectadas en esta zona, esta-

blece que los máximos más notables de la variable precipitación media
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se encuentran en los años de 1886, 1921, 1980 y 2054, mientras cue los

vaiores mínimos mas notables de la variable se observan en los años OE

1818, 1893, 1951 y 2007, donde los más drásticos se presentan en 1893

y 2007 (ver tabla 13 y gráfica 12).

Después del pronóstico para cada zona, se contempló la idea de

poder relacionar los patrones de variación de la variable precipitación

media anual entre zonas. Debido a que cada zona tiene un patrón de va-

riación diferente y que éstos están representadas por varias componen-

tes periódicas que dependen de frecuencias, fases y amplitudes diferen-

tes aunque para las periodicidades menores haya gran similitud, es

prácticamente imposible o al menos va más allá del análisis contemplado

en este trabajo, encontrar con precisión satisfactoria una relación es-

trecha entre los patrones de variación en las zonas de estudio, para la

variable considerada. Sin embargo, haciendo un esfuerzo por disipar ez

ta inquietud se hizo el análisis de correlación cruzada desplazada en-

tre las ZONAS 1 y

III.

II, entre las ZONAS 1 y III y entre las ZONAS II y

Del análisis hecho en las correlaciones cruzadas entre la ZONA 1 y

ZONA II se observa que cuando las series están parejas se obtiene una

correlación de 0.4009 la cual es altamente significativa (U =G.Gl). 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 II en 15

años, su coincidencia se incrementa alcanzando una correlación de 0.6049

la cual también es altamente significativa (CX =O.Ol), lo que sugiere va_



riaciones similares en ias dos zonas con una diferencia en el tiemoo

de 15 años. Asi por ejempio, un incremento o decremento de la crecìpi-

tación media anual en la ZONA II refleja variaciones similares en la

ZONA 1, 15 años después (ver tabla 14 y gráficas 7 y 8).

Del análisis llevado a cabo a través del modelo de correlación cru-

zada desplazada entre las ZOMAS 1 y III se encuentra urla correlaci_ón  de

-0.7366 cuando las series están parejas en el tiempo, la cual es alta-

mente significativa (CY =O.Ol). 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 años con respecto de la ZONA III,

el acoplamiento inverso significa que un incremento o decremento de la

variable con el tiempo en una zona corresponde a un decremento o incre-

mento respectivamente de la variable con el tiempo en la otra zona y vi-

ceversa. Esto lo revela la correlación existente para este retardo con

un valor de -0.8055 que es altamente significativo (U =O.Ol). Lo ante-

rior sugiere que un período seco en la ZONA 1 se refleja como un perio-

do húmedo en la ZONA III, 15 años después (ver tabla 15 y gráficas 7 y

9).

Al analizar las series de las ZONAS II y III

delo se encuentra una correlación para las series

cual es altamente significativo (C =O.Ol) para el

lacionados. Al

otra se observa

II con respecto

desplazar las series en el tiempo

que para un retardo.de  ll años de

a través del mismo mo-

parejas de -0.3859 el

número de años corre-

una con respecto de

la serie de la ZONA

de la serie de la ZONA III se alcanza un máximo de co-

rrelación de -0.8046, lo que significa que para este retardo se presen-
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tó un acoplamiento inverso miximo y que su correlación tiene significan-

cia estadística al 1%. Este andlisis nos conduce a creer qze por térmi-

no medio períodos secos y húmedos de la ZONA II reflejan períodos húme-

dos y secos respectivamente en la ZONA III, 11 años después (ver tabla

16 y gráficas 8 y 9).

En resumen, de estos ar,álisis se observa que de la ZONA II se pue-

de inferir sobre la ZONA 1 y de las ZONAS 1 y II se infiere sobre la

ZONA III, por lo cual, el patrón de variación presentado por la varia-

ble precipitación media anual en la ZONA II, es de suma importancia si

se quiere considerar como predictor en el tiempo de los patrones de va-

riación de la variable en las ZONAS 1 y III.

Reconstrucción hacia el pasado del índice anual de precipitación

Con la idea de poder reconstruir la cronología maestra de precipi-

tación anual por zonas hacia el pasado apoyados en información dendro-

cronológica, se discuten los resultados obtenidos en cada una de estas

zonas, sabiendo que una buena reconstrucción amplía el dominio (tiempo)

de la función, incrementando la precisión de la estimación del período

de oscilación que presenta el patrón de variación estacional. Además,

una reconstrucción del clima hacia el pasado es de gran utilidad si a

través de ella, se puede dar explicación a fenómenos climãticos e inhe-

rentes que ocurrieron y que probablemente ocurran en el futuro y para

los cuales se pueda estar preveyjdo.
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En esta cronología maestra de o-ec;;iiacSón  anual los vaiores

mãximos se encuentran en los años de 1923, 1927, 1929, 1935, 1939,

1944, 1949, 1955, 1959, i965 y 1973 con una separación media entre e-

llos de 5.0 años, lo que sugiere la periodicidad de esta variación es-

tacional. Esta periodicidad indica a corta escala que aproximadamente

cada 5 anos fa varSable precipitación seguirá un patrón Ce variación

similar que contiene una temoorada húmeda (varios aFcs) y una iemporcda

seca (varios años) con respecto a fa orccipitación esperada. Los valo-

res mas sobresalientes en los máximos del índice para esta zona se ob-

servan en los años de 1923, 1935 y 1949 que corresponden a años excep-

cionalmente lluvicscs con respecto a lo esperado. Ei anáiisis de auto-

correlación desplazada (ver tabla 20 y gráfica 16) indica que existe
._ .-

una periodicidad 1 a cual se refleja por un mayor o menor coeficiente de

correlación cuando la serie es desplazada'temporalmente en sí misma.

Con una estimación gruesa de la posible periodicidad, hecha a través de

la relación del número de años desplazados (64) al número de intervalos

entre máximos de correlación (ll), se obtiene 5.82 años aproximadamente.

Esta última estimación está más cercana a la periodicidad de 6.09

años encontrada por el análisis espectral para esta zona. iln año extre-

madamente seco lo fue 1921 ya que su índice tiene un vaior inferior al

50%.

ZONF, II i

Fara 'la cronolog?a maestra de precipitación anual de esta zona se

observan los indices máximos en los años de 1910, 192.1, 1924, 1929,
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1931, 1935, 1940, 1946, 1949, 1954, 1959, 1962, 1967 y 1973, con un

tiempo medio entre ellos de 4.69 años sugiriéndose una periodiciúad de

esta variación estacional. Los años extremadamente lluviosos con res-

pecto a lo esperado fueron 1906, 1935, 1967 y 1973, mientras que los

años extremadamente secos con respecto a lo esperado fueron 1912, 1913,

1933, 1942 y 1964. Del análisis de autocorrelación desplazada para es-

ta zona (ver tabla 21 y gráfica 17) se encuentra que la periodicidad

existente está reflejada por máximos y mínimos de correlación calcula-

dos al deslizar la serie sobre sí misma. Una estimación de la periodi-

cidad es la relación del número de años desplazados al número de inter-

valos entre máximos de correlación, para esta zona el 13avo. máximo se

obtiene para un retardo de 68 años, por lo tanto la estimación es 68/12

= 5.67 años que está próximo a la periodicidad encontrada por análisis

espectral que fue de 5.49 años. Esto indica que para esta zona los pa-

trones de variación estacional presentan un período alrededor de 5.5

años, en donde se encuentran temporadas húmedas y secas.

ZONA III

Analizando la cronología maestra de precipitación anual para esta

zona se encuentran los máximos de los índices de precipitación en los

años de 1902, 1906, 1909, 1915, 1920, 1927,,1932, 1937, 1941, 1944,

1952, 1958, 1966 y 1970, con una separación media en el tiempo de 5.23

años, lo cual refleja una periodicidad. Los años con precipitación ex-

tremadamente aita con respecto a 70 esperado fueron 1906, 1952, 1958 y

1966, mientras que -los mõs secos,relativamente  hablando se presentaron

en los años de 1904, 1929 y 1956. La autocorrelación desplazada de la

cronología maestra de la zona (ver tabla 22 y gráfica 18) permite la
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estimación de la periodicidad con la relación de número de años despla-

zados al número de intervalos entre mòximcs de correlación al r-c-tardar

la cronolog?a  en sí misma, ésto es, 68/14 = 4.86 años, que es muy próxi-

ma a la periodicidad estimada por análisis espectral la cual fue de

4.97 años, lo cual se interpreta como el número de años que deben trans-

currir a partir de un momento dado para que el patrón de variación esta-

cional presente características similares.

Como resumen de la discusión de estas tres zonas, se puede decir

que con el análisis de autocorrelación se detecta un período promedio

de 5.45 años en esta variación estacional, que es evidentemente el pe-
,

ríodo promedio de menor magnitud de ìas zonas ( T = 5.52 años)? encon-

trado con el análisis de Fourier, en donde se consideró que esta perio-

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

tiempo.

Una vez más, este resuftado es de suma importancia y merece ser

considerado por diversas áreas que de una u otra forma dependan de pa-

rámetros climáticos para una mejor planeación de sus actividades.

Como un ejemplo de la identificación de esta periodicidad con fenóme-

nos biológicos marinos, tenemos la periodicidad presentada por la abun-

dancia de sardina en el noroeste de México citada con anterioridad. El

to no indica que se estén identificando en el sistema climático fenóme-

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

tancial. :*

Como una de las metas planteadas ep. este trabajo fue estabiecer la



posible re?ación de 70s patrones ae orecioìtación presentados en la

Penínsu?a de Baja California (Yéxico~  con información recabada de: cre-

cimiento de árboles en el Estado de Baja California (México) y Sur de

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

De? análisis de correlación cruzada desplazada entre ias cronolo-

gías maestras de precipitación por zonas y las nueve dendrocrono?ogSas

maestras se puede deducir que realmente la única zona que mantiene una

relación estrecha con algunas dendrocronologías maestras es la ZONA

III y además las dendrocronologias maestras de? Sur de California

(E.U.) a excepción de White Mountains, no manifiestan la evidencia su-

ficiente de ta? relación. Esto era rea'imente esperado ya que la ZONA

1 y ZONA II tienen diferentes patrones de variación en su precipitación

lo cual no está ?ógicamente reflejado en las dendrocronologías que fue-

ron obtenidas en sitios de la ZONA III. Por tales motivos se decidió a

seguir adelante con la investigación, considerando en lo sucesivo sola-

mente las dendrocronologías obtenidas dentro de la ZONA III. Con la

idea de verificar la dependencia entre estas dendrocronologías maestras

se llevó a cabo un análisis de correlación cruzada entre ellas, encon-

trándose correlaciones altas y a la vez significativas al 1% como se

muestra en el capítulo de resultados, por lo cual se puede decir que

son altamente dependientes y ser representadas por una dendrocronolo-

gía maestra media. En la construcción de ésta se despreció la dendro-

cronologia maestra de Ponc!, BC debido a que ella termina en el año de

1960, mientras que la s otras cubren hasta 1971, por lo tanto para no

perder 11 años de información dendrocronológica que después repercuta

en una pobre significación estadística, a? refacionar las cronolog7as
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maestras de precipitación con la dendrocrono?ogía  maestra media, se de-

cidi nc considerarla en este es;uc!io.

Antes de trabajar con la dendrocronologia maestra media se planteó

la posibilidad de que las cronologías maestras de precipitación por zo-

nas, se pudieran expresar como una combinación lineal de las dendrocro-

nologì'as maestras existentes de la ZONA III, a través del modelo de re-

gresión lineal múltiple, encontráctiose  que el hecho de considerarlas co-

no variables independientes en el modelo, no incrementa la intensidad

de la relación que se encuentra con el modelo de regresión lineal sim-

ple, aplicado a cada una de ellas con respecto a las cronologías maes-

tras de precipitación 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

regresión lineal múltiple.

Se hizo un análisis de la dendrocronología maestra media observán-

dose qtie ésta presenta 57 máximos en 304 años de información, por lo

que una estimación gruesa de la periodicidad sería T = 304/56 = 5.43

años que es un valor esperado. Esta dendrocronología maestra media tam_

bién presenta los años extremadamente lluviosos con respecto a lo espe-

rado que fueron 1747, 1749, 1967, 1968 y 1970, mostrándose que los años

de drástica sequia con respecto a lo esperado fueron 1665, 1670, 1676,

1703, 1735, 1752, 1753, 1754, 1763, 1782, 182C, 1843, 1845, 2847, 1879,

1900, 1929, 1934, 194&, 1956, 19Dliy 1964. (tabla 23, gráfica 19).

El análisis de la autocorrelación para la serie de la dendrocrono-



t

log5a maestra media muestra que en 41 veces la autocorrelación se incre

menta, cuando ;a serie es retardada con respecto a si misma desde I has-

ta 306 años, lo que sugiere la existencia de una periodicidad alrededor

de 7.65 años (tabla 24, gráfica 20).

Como una de las metas de este trabajo fue reconstruir hacia el pa-

sado el parámetro precipitación con ia información disponible se deci-

dió considerar la dendrocronologia maestra media como base fundamental

para tal reconstrucción, considerando como variable dependiente los va-

lores encontrados en la cronología maektra de precipitación anual y co

mo variables independientes 70s valores de la dendrocronología maestra

iempo, ya que es-

y deben ser toma-

media sin retardo, conîretardo y con adelanto en el t

tas variables poseen gran información hacia el pasado

das en cuenta para tal reconstrucción.

Por la misma periodicidad de la variación estacional que aparente-

mente se encuentra entre cinco y seis años, se puede pensar en que la

precipitación representada por la cronología maestra en algún año dado

influye substancialmente en un radio temporal medio aproximado de dos

años. i

Debido a lo anterior se seleccionaron como variables independien-

tes la dendrocronología maestra media sin retardo, con un año de reta1

-~~_do, con dos años de retardo, con un año de adelanto y con dos años de

adelanto. :i

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



cronoiog5a  nìaesirc de prec;citación  Por zonas se procure .3 travP5 Ge;

mocie;o de regresión multinle encontrar hioerplanos que expli:aron  sigr:~

ficativamente la dispersión presentada por la información. De aquí,

que las reconstrucciones de la ZONA 1 y ZONA II no se hayan llevado a

cabo, ya que se obtuvieron coeficientes de correlación múltiple muy ba-

jas y sin significancia estadística (apéndice V).

En la ZONA III que si presentó un coeficiente de correlación

(r=0.64) altamente significativo (U =0.005), se aplicó la ecuación de

regresión múltiple como predictor de la cronología maestra de precipita-

ción al pasado, construyéndose ésta hasta el año de 1666.

Analizando la cronología maestra de precipitación reconstruida se

observa que del año de 1667 al año de 1963 presenta 66 máximos, por lo

tanto una estimación de la periodicidad de esta serie es

'i = 296/65 = 4.55 años que es un valor muy próximo al encontrado en la

variación aleatoria (4.97) del modelo de componentes periódicas para

esta zona, hecho con anterioridad.

El análisis de autocorrelación para la serie reconstruida revela

que existen 64 máximos de correlación cuando la serie es desplazada des-

de 0 a 300 años en-si misma, lo que hace suponer que la periodicidad rc

flejada por este análisis es alrededor d, AQ T = 300/63 = 4.76 años, que

nuevamente el valor es cercano a 4.97 encontrado para esta zona con el

análisis de Fourier. 'Q

Debido a que la cronologfa maestra de precipitación reconstruida



muestra una variación estaciona3 (oue es aleatoria en el aná;isis de

Fourier) en oonde ha sidc excìuidr:  ;a tendencia y ciclos ma_vores o ':ciic-_

les a 1CI años según el promedio móvil, no se puede aplicar el modelo de

componentes periódicas para su pronostico, ya que de hacerlo así, se

estaría tratando de pronosticar la variación aleatoria (o ruido) la

cüal por construcción no es sujeta a pronóstico.

Se puede restimir el estudio áe esta reconstrucción diciendo que

existe una variación estacional que fue detectada como ruido en el ana-

lisis de Fourier y que tiene una periodicidad que oscila entre 4.4 y

5.1 años con ei 95% de confianza, y que esta compuesta por años secos

y húmedos con respecto de lo esperado.

Este resultaáo es tan valioso dentro de la investigación 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 fluctuación de la abundancia, de especies distribuidas

en áreas geográficas vecinas a las costas de la Península de Baja Cali

fornia. Si esta relación existe y se pasa por alto, se puede llegar a

conclusiones engañosas. Con investigaciones venideras se podrá consta_

tar en poco tiempo, si existe 0 no, la evidencia suficiente de tal re-

lación.

i
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CONCLUS  i ONES

1. Los patrones de variación en precipitación de las diferentes lo-

calidades en la Península de Eaja California (Kéxico),  no son ho-

mogéneos.

2. Existen tres grandes zonas en la Pen?nsula de Baja Caiifornia (Néxi

co) en donde dentro de cada una de ellas los patrones de variación

en precipitación de las diferentes localidades son homogéneos.

3. Los patrones de variación de la precipitación media anual en cada

una de las zonas de la Península de Baja California (México)

quedan representados siqnificativamente  por un modelo de cinco com-

ponentes periódicas.

4. Las periodicidades en los patrones de variación de la precipita-

ción media anual en cada una de las zonas de la Península de Baja

California (México) están identificadas con las periodicidades

presentadas en el patrón de aparición de las manchas solares.

5. El patrón de variación en la precipitación media anual

Ii es un predictor en el tiempo de los patrones de var

mismo parámetro para las ZONAS I y III con alta signif

de la ZONA

iación del

icancía es-

tadística.
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6. El pronostico del patrón de va,riación en la precipitación media

anua; para las diferentes zona s de la Península de Baja Ca;ifor-

nia (México) es a ltamente significativo.

7. El patrón de variación presentado por las dendrocronologias maes-

tras de la ZONA III reflejan con una alta significación estadís-

tica las variaciones en el patrón de precipitación de la zona.

Por lo tanto, existe la evidencia suficiente de la intensa rela-

ción entre estas dos fuentes de información.

8. La reconstrucción hacia el pasado del patrón de variación estacio-

nal representada por los índices de precipitación en la ZONA III,

es altamente significativa. Es decir la precipitación en un año

dado es reflejada por lo ancho de los anillos arbóreos correspon-

dientes a + 2 años del año considerado.

9. La variación,estacional de la ZONA III establece la existencia de

años húmedos y años secos con respecto de la precipitación espere

da con una periodicidad entre 4.4 y 5.1 años que es estadísticamen-

te significativa.

10. Tanto el análisis de Fourier como la reconstrucción hacia el pasa-

do llevado a cabo en esta investigación explican significativamen-

te a nivel macroclimãtico las variaciones del parámetro precipita-

ción en la Península de Baja Caljfornia,  México.
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