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Resumen

Se us6 un modelo basado en el analisis de correlacion candnica, para explorar la capacidad de
prediccion de las estaciones lluviosas mayo-junio-julio (MJJ) y agosto-septiembre-octubre (ASO)
en Centroamérica. Se usaron como variables predictoras las temperaturas superficiales del mar
(TSM) en los océanos Atlantico y Pacifico para la region comprendida entre 112.5 °E - 7.5 °W y
7.5°S - 62.5 °N, de 1958 a 1998. Para la primera parte de la estacion lluviosa, MJJ, se notd que
anomalias positivas (negativas) de las TSM en el Atlantico tropical estdn asociadas con anomalias
positivas (negativas) de precipitacion sobre un area amplia localizada al norte del istmo. Para la
segunda parte de la estacion lluviosa, ASO, signos opuestos de las anomalias en los océanos
Atlantico y Pacifico, que circundan Centroamérica, estuvieron asociados con una notoria respuesta
del campo de precipitacion en donde anomalias positivas y negativas (negativas y positivas) de las
TSM en los océanos Pacifico y Atlantico Tropical, respectivamente, tienden a estar asociadas con
l6bulos de anomalias negativas (positivas) de precipitacion, principalmente en la vertiente pacifica
de Centroamérica. Se realiz6 la validacion cruzada de los resultados del modelo mostrando una
habilidad estadisticamente significativa sobre un area importante de la region en estudio.

Palabras clave: Correlacion canonica, Prediccion de precipitacion, ENOS, Variabilidad del
Atlantico tropical, Centroamérica.
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Use of the canonical correlation analysis for
the prediction of rainfall in Central America

Abstract

A statistical model based on canonical correlation analysis was used to explore the predictability of
early May, June, July (MJJ) and late August, September, October (ASO) rainfall seasons in Central
America. Explanatory variables are seasonal Atlantic and Pacific Ocean surface sea temperature
(SST) for the region inside 112.5 °E-7.5 °W and 7.5 °S-62.5 °N during 1958-1998. For the early
rainfall season, MJJ, positive (negative) tropical Atlantic SST anomalies were associated with
positive (negative) rainfall anomalies over a broad area located at the north of the studied region. For
the late season, ASO, opposite sign anomalies in the Atlantic and Pacific oceans that surround
Central America were associated with a strong rainfall signal, in which positive & negative (negative
& positive) SST anomalies in the Pacific & Atlantic Tropical oceans, tend to be associated with lobes
ofnegative (positive) rainfall anomalies mainly at Central American Pacific slope. The model results
were cross validated, showing significant skill values over an important portion of the studied region.

Keywords: Canonical correlation, Rainfall prediction, ENSO, Tropical Atlantic variability, Central
America.
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1. Introduccion

Hoy en dia se comprende que la variabilidad
climatica del campo de la precipitacion en la
regiéon centroamericana estd fuertemente
influenciada por las variaciones de las
temperaturas superficiales del mar (TSM) de los
océanos circundantes al istmo (Wang, 2006; Wang
etal.,2006).

Este enfoque considera de suma importancia
incorporar en los estudios de variabilidad
climatica en Centroamérica no solamente el modo
principal de variacion interanual del océano
Pacifico ecuatorial, es decir El Nifio - Oscilacion
del Sur o ENOS (Waylen et al., 1994; Waylen et
al., 1996a; Waylen et al., 1996b), sino también
variaciones en escalas temporales interanuales y
decadales de la TSM en el océano Atlantico
tropical cercano a la region (Enfield & Alfaro,
1999; Alfaro, 2000; Giannini et al., 2000; Giannini
et al.,, 2001; Enfield et al., 2001; Waylen &
Quesada, 2001; Taylor et al., 2002; Spence et al.,
2004; Povedaetal., 2006). Esto, porque el tamafio
de las piscinas de aguas calidas circundantes, con
TSM mayores o iguales a los 28.5 °C (Wang et al.,
20006), y sus gradientes a través del istmo, juegan
un papel muy importante en la formacion de
conveccion profunda y en la interaccion de los
alisios con la topografia del sistema cordillerano
de Centroamérica (Enfield & Alfaro, 1999),
ademas de modificar algunos aspectos climaticos
importantes de la circulacion atmosférica
suprayacente como la corriente en chorro de bajo
nivel de los mares intra-americanos (Amador,
1998; Poveda & Mesa, 1999; Wang, 2007) y la
celdade Hadley (Wang, 2006).

En términos generales, las principales
caracteristicas del ciclo anual dominante de la
precipitacion en Centroamérica se pueden resumir
de la siguiente manera: una marcada época de
disminucion de lluvias de mediados de noviembre
amediados de mayo. Luego de iniciada la estacion
lluviosa en mayo, se presenta un primer maximo
de la misma en junio. Durante los meses de julio y
agosto las precipitaciones nuevamente
disminuyen, aunque en menor medida que durante
noviembre-mayo. Este periodo de julio-agosto es
conocido como “veranillo” o caniculas (Magafia
et al., 1999). Posteriormente, las precipitaciones
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aumentan nuevamente sobre la regidn,
presentandose un segundo maximo en los meses
de septiembre y octubre. Este segundo maximo
por lo general es mayor que el de junio. El ciclo
antes descrito es principalmente representativo de
la vertiente del istmo sobre el oceano Pacifico, en
donde se encuentran los mayores asentamientos
humanos en la region. Mayores detalles sobre la
descripcion de este ciclo anual pueden ser
consultados en Alfaro (2002) y Taylor & Alfaro
(2005).

Un aspecto importante de considerar cuando se
estudia la variabilidad climatica de este ciclo
anual, es el hecho de que algunos estudios
sugieren que la influencia sobre el campo de
precipitacion del Atlantico tropical es mas
marcada durante el primer semestre del afio, en la
primavera y principios del verano boreal,
influyendo directamente sobre la atmdsfera
suprayacente. En términos generales, para esta
region oceanica, eventos calidos (frios) tienden a
estar relacionados con un aumento (una
reduccién) de la precipitacién sobre
Centroamérica, asociado a una atmoésfera mas
inestable (estable).

Por otro lado, la influencia del ENOS tiende a ser
mas significativa durante el segundo semestre del
afo al final del verano y comienzos del otofio
boreal. Su influencia es principalmente en la
cortante vertical del viento sobre la region, en
donde en general los eventos calidos (frios)
tienden a estar relacionados con una reduccion (un
aumento) de la precipitacion debido a un aumento
(una reduccion) de la cortante vertical del viento
sobre Centroamérica (Alfaro etal., 1998; Alfaro &
Cid, 1999a; Taylor et al., 2002; Spence et al.,
2004).

Esta relacion ya descrita entre la TSM y el campo
de precipitacion, ademas del hecho de que la
memoria del sistema climatico reside en el océano
(ya que los cambios en la TSM tienden a suceder
enuna escala temporal mas grande que aquellos de
las variables atmosféricas), ha permitido Ia
exploracion de la prediccion de la precipitacion en
la region. Un ejemplo de la diferencia en la
respuesta a los cambios entre el océano y la
atmosfera es el ENOS, el cual en algunos trabajos
es explicado como un oscilador retardado debido a
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que los ajustes dinamicos en el océano son mas
lentos que los cambios experimentados en el
campo del viento superficial en el Pacifico
ecuatorial (Barry & Carleton, 2001).

En Centroamérica y el Caribe se ha usado el
campo de TSM como predictor, a través de
distintos modelos estadisticos, por medio de la
construccion de distintos indices oceanicos y de
precipitacion que capturan la mayor parte de la
variabilidad encontrada tanto en el conjunto de las
variables independientes (predictores) como en el
de las variables dependientes (predictantes)
(Alfaro & Cid, 1999b; Alfaro & Soley, 2001;
Ashbyetal.,2005).

Debido a lo anterior, el objetivo de este trabajo es
el de usar un modelo basado en el analisis de
correlacion candnica (ACC) para explorar las
asociaciones climaticas y la capacidad predictiva
de las estaciones lluviosas mayo-junio-julio (MJJ)
y agosto-setiembre-octubre (ASO) en
Centroamérica. Estas estaciones climaticas se
escogieron para capturar los dos picos del
comportamiento bimodal del ciclo anual
dominante de la lluvia en la regidon descrito
anteriormente (Magafia et al., 1999, Alfaro, 2002;
Taylor & Alfaro, 2005). En este trabajo, se usaron
como variables predictoras las Temperaturas
superficiales del mar (TSM) en los océanos
Atlantico y Pacifico. La aproximacion estadistica
empleada en este andlisis del ACC tiene dos
ventajas principales. La primera es que no asume
una relacion estacionaria a lo largo del ciclo anual
entre los campos usados y la segunda es que la
variabilidad presente en ellos no es expresada a
través del uso de indices, seleccionados o
construidos previamente, sino mas bien por medio
del uso de los modos de wvariabilidad mas
correlacionados en ambos campos.

En la Seccién 2 se describen con mas detalle los
datos y la metodologia empleados y en la Seccion
3 se presentan los principales resultados y su
discusion. Por ultimo, la Seccion 4 contiene las
conclusiones de este estudio.

2. Datos y metodologia

El periodo de analisis de todas las series de tiempo
mensuales empleadas en este trabajo es enero de

1958 adiciembre de 1998 (41 afios).

Los datos de precipitacion usados como
predictantes fueron compilados por el Centro de
Ciencias de la Atmosfera en la UNAM, México.
Este conjunto de datos se produjo a partir de los
registros de estaciones pluviométricas, datos de
satélite y salidas de modelos numéricos,
combinados en una rejilla con una resolucion
espacial de 0.5° de latitud x 0.5° de longitud. En
¢éste estudio, se consideraron s6lo aquellos puntos
de la rejilla sobre o muy cercanos al istmo de
Centroamérica en la region comprendida entre
78.0-95.0 °W, 7.5 - 21.5 °N, para un total de 337
series de tiempo (Figura 1). Este conjunto de datos
ha sido ampliamente usado en diversos estudios
climaticos regionales (e.g., Magaifia et al., 1999;
Taylor et al., 2002; Alfaro, 2002; Ashby et al.,
2005).
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Figura 1. Los asteriscos representan la localizacion

geogrdfica de los puntos de rejilla para las series de tiempo

de precipitacion usadas en el estudio.

Los datos usados como predictores corresponden
al conjunto de datos de anomalias de TSM
obtenidos del Instituto Internacional para la
Investigacion de la Prediccion Climdtica (o IRI,
por sus siglas en inglés), que combina los analisis
hechos por Kaplan et al. (1998) y Reynolds &
Smith (1994), en una rejilla de resolucion de 5° de
latitud x 5° de longitud para la region comprendida
entre 112.5 °E - 7.5 °W, 7.5 °S - 62.5 °N de los
océanos Pacifico y Atlantico.

En este trabajo, el ACC se usé para relacionar

patrones en el campo de los predictores (TSM) con
patrones en el campo de las variables predichas,
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(predictandos) como la precipitacion, siguiendo el
procedimiento estadistico descrito por Gershunov
& Cayan (2003) y Alfaro et al. (2006), el cual se
resume en los siguientes parrafos.

Con esta aproximacion estadistica, el ACC
relaciona observaciones contemporaneas (ajustes
de especificacion) o anteriores (ajustes de
prediccion) del campo de TSM con valores
observados del campo de precipitacion. Las
distintas estaciones climaticas del afio
consideradas se calcularon como el promedio de
tres meses consecutivos (o sea, trimestres).

La hipotesis implicita del analisis es que patrones
andémalos del campo de TSM actian como
impulsores de la circulacion atmosférica de gran
escala que influyen en las anomalias locales de
precipitacion. Estos patrones andmalos de TSM
cubren un rango amplio de variabilidad temporal
que abarca desde escalas interanuales hasta
decadales.

El método estadistico empleado consta de tres
pasos principales (ver Gershunov & Cayan, 2003
para mas detalles). Primero, los campos del
predictor y del predictante son prefiltrados
utilizando cada uno el mismo numero de p
componentes principales . Segundo, los patrones
de variabilidad en ambos campos, predictor y
predictante, representados por sus respectivas p
componentes principales (CP), se relacionan entre
si por medio de ¢ correlaciones derivadas del
ACC. Finalmente, se analiza un nimero razonable
de combinaciones de p y ¢ para definir el modelo
estadistico Optimo, considerando la capacidad
predictiva de cada modelo por medio de la técnica
de validacion cruzada. Los valores optimos de p y
g que se escogen para un modelo en particular, son
aquellos que muestran en promedio la maxima
capacidad predictiva en el dominio espacial
analizado del predictante.

El nimero de modos para los modelos de
especificacion y de prediccion se optimizd en
forma separada, por lo que el numero de modos
para uno no es necesariamente igual que para el
otro. Cabe destacar que, para un modelo en
particular, la combinacion de p y g es aproximada,
ya que estos valores se seleccionan a partir de una
superficie de valores de capacidad predictiva que,
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por lo general, no varia abruptamente, por lo que
modelos con una complejidad similar al par p - g
escogido tendran una capacidad predictiva
promedio similar. El nimero de patrones p y el de
las relaciones seleccionadas ¢ se tomaron de un
rango que vari6 de 2 a 17, con el fin de evitar un
sobreajuste del modelo. Por tltimo, los resultados
obtenidos proveen estimados realistas de la
habilidad predictiva de la precipitacion, obtenidos
a partir de combinaciones lineales del campo de
TSM, debido a que las estimaciones de esta
habilidad fueron realizadas usando la técnica de
validacion cruzada. La validacion cruzada (ver
por ejemplo, Wilks, 1995), es una técnica de
remuestreo que opera en forma similar a las
pruebas de bootstrap y permutacion, dividiendo
repetidamente el conjunto total de datos en un
subconjunto de control y otro de verificacion. Lo
mas comun es que el primero sea de tamafion— 1y
el segundo de 1, haciendo 7 particiones diferentes
de los datos. La forma de operar de esta técnica es
através de las siguientes etapas:

Etapa (1). Se eliminan los primeros datos de la
variable dependiente y el o los primeros datos de
las variables independientes y se recalcula el
modelo con los n — 1 datos restantes o de control.
A este modelo se le llama modelo reducido.

Etapa (2). Usando el modelo reducido calculado
en la etapa (1), se estiman los valores eliminados
de la wvariable dependiente usando los datos
eliminados de las variables independientes.

Etapa (3). Se reincorporan los datos eliminados de
las variables dependientes e independientes al
conjunto total de datos y se eliminan los siguientes
datos en las series de tiempo, repitiéndose el
proceso de los puntos 1) y 2) en forma sucesiva
hasta tener n modelos reducidos y n datos
estimados, donde 7 es la longitud de las series de
tiempo. En nuestro caso, el proceso se realizé con
n=41, correspondiente alos 41 afios de andlisis.

3. Resultados y discusion

Como un primer paso y como una forma de
comparar los resultados obtenidos para MJJ y
ASO con otras épocas del afio, el ACC se empled
para calcular el ciclo anual de la habilidad
estadistica promedio en la prediccion de la
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Figura 2. Ciclo anual de la habilidad estadistica predictiva promedio del campo de precipitacion en
Centroamérica. Los trimestres usados en el ACC para el campo de los predictores (TSM) son los
mismos que se consideran para el campo del predictando (precipitacion), es decir: EFM, FMA,
MAM, AMJ,..., DEF. Se incluyé como ultimo valor de la derecha en esta figura nuevamente al
trimestre EFM para facilitar su comparacion con aquel de DEF. La linea a trazos horizontal

representa el promedio de este ciclo anual (0.29).

precipitacion de los modelos, usando en forma
simultanea los campos de la TSM y de la
precipitacion para los diferentes trimestres del afio
(Figura 2). El valor menor fue para AMJ con 0.21
y el mayor para DEF con 0.40, siendo el promedio
de este ciclo anual de 0.29. La alta capacidad
predictiva del trimestre DEF es especialmente
importante para la vertiente del Caribe en
Centroamérica en donde mucha de la
precipitacion registrada durante este semestre es
ocasionada por el paso de frentes frios sobre la
region (Alfaro, 2002). Los valores obtenidos para
MJJ y ASO fueron de 0.23 y de 0.29,
respectivamente, en donde el principal
mecanismo de produccion de lluvias durante estos
dos trimestres son sistemas mesoescalares como
los de brisa marina, inmersos en una atmosfera de
por si inestable debido a la cercania de la zona de
convergencia inter-tropical al istmo (Alfaro,
2002). Vale la pena destacar que, estos valores de
capacidad predictiva de la Figura 2 representan el
promedio sobre toda la region del predictante y
que al estudiar su patron espacial se pueden
encontrar regiones con habilidades predictivas
mayores.

Posteriormente, se ajustaron los modelos
predictivos para MJJ y ASO. Para la prediccion de
la precipitacion de MIJJ, se consideraron los

trimestres previos de TSM desde OND hasta AMJ
(junto con el trimestre simultaneo ya descrito de
MIJJ), mientras que, para la prediccion de la
precipitacion de ASO, se consideraron los
trimestres previos de TSM desde EFM hasta JAS
(junto con el trimestre simultdneo de ASO). La
habilidad estadistica promedio de estos modelos
se presenta en la Figura 3, en la cual se nota que la
habilidad para ASO fue mayor que la encontrada
para MJJ. El valor més bajo de habilidad para la
prediccion de ASO fue de 0.24 mientras que el
mas alto fue de 0.31, usando los trimestres de AMJ
y JAS como predictores, respectivamente. Por
otro lado, para la prediccion de MJJ, el valor mas
bajo de habilidad encontrado fue de 0.18 mientras
que el mas alto fue de 0.24, usando los trimestres
de NDE y AMIJ como predictores,
respectivamente. Notese que, en general, el
trimestre de ASO fue mejor predicho que aquel de
MJJ para los diferentes rezagos considerados
(Figura3).

Especificamente, para la predicciéon de los
trimestres de MJJ y ASO, la Figura 4 muestra las
series de tiempo normalizadas para los primeros
modos de los modelos del ACC. Para la prediccion
de la precipitacion de MJJ (ASO), se us6 como
predictor el campo de la TSM de FMA (MJJ).
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Figura 3. Habilidad estadistica predictiva promedio del campo de precipitacion en
Centroamérica para la prediccion de MJJ (linea sdlida con cuadros) y para ASO (linea a
trazos con rombos). Para la prediccion de la precipitacion de MJJ, se consideraron los
trimestres previos de TSM desde OND hasta AMJ, junto con el trimestre simultaneo de MJJ
(eje horizontal inferior), mientras que para la prediccion de la precipitacion de ASO, se
consideraron los trimestres previos de TSM desde EFM hasta JAS, junto con el trimestre

simultaneo de ASO (eje horizontal superior).

Las correlaciones entre los modos son de 0.88
(Figura 4a) y 0.87 (Figura 4b), respectivamente,
de las cuales solo la segunda es significativa al
95%, luego de corregir sus grados de libertad
debido a la autocorrelacion (Davis, 1976). Todas
las series mostradas en la Figura 4 mostraron una
significancia estadistica en su pendiente superior
al 99%. Por lo que, en general, este modo se
considera que capturo y separ6 la tendencia lineal
presente en el analisis para ambos campos. Esta
tendencia, que cruzd el cero en ambos casos
alrededor de la década de los 1970, similar a la
observada en la oscilacion decenal del Pacifico
(Mantuaetal., 1997), no fue eliminada del analisis
por considerarse una fuente importante de
variacion temporal (Gershunov & Cayan, 2003;
Alfaro et al., 2006). La Figura 5 muestra los
segundos modos mas correlacionados para la
prediccion de MJJ. Su correlacion fue de 0.72,
significativa al 99% (Davis, 1976). El patron
espacial de este modo, con cada una de las series
de tiempo de TSM para FMA, se muestra en la
Figura 6. Esta figura, muestra una banda
importante de correlaciones positivas que se
extiende desde la costa occidental de Africa hasta
los 150 °E y desde los 20 °N hasta el ecuador.
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La Figura 7 muestra el patron espacial de este
modo con cada una de las series de tiempo de
precipitacion en MJJ. Se observa una amplia
region de correlaciones positivas desde el norte de
Costa Rica hasta Guatemala.

Esto hace suponer que las variaciones positivas
(negativas) en la TSM de la franja antes descrita
(durante FMA), estarian relacionadas con
variaciones positivas (negativas) en la
precipitacion de MJJ, principalmente por la
persistencia de estos patrones ocednicos, en
coincidencia con lo observado por Alfaro et al.
(1998) y Tayloretal. (2002).

La Tabla 1 muestra la correlacion de estos modos
con algunos indices de variabilidad climatica
conocidos para FMA. En esta tabla se observa que
el primer modo (Figura 4a, linea so6lida), no
mostré ninguna correlacion significativa con los
indices, mientras que el segundo modo (Figura 5,
linea solida), mostrd una correlacion, significativa
al 99%, con diversos indices del océano Atlantico.
Cabe destacar que los modos superiores muestran
patrones espaciales mas desorganizados,
relacionados con fuentes de variacion mas locales,
por lo que los mismos no se muestran.
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Figura 4. Series de tiempo normalizadas para los primeros modos del ACC: a) MJJ para la
precipitacion usando la TSM de FMA y b) ASO para la precipitacion usando la TSM de MJJ.
Las lineas solidas corresponden a las series anuales de TSM y las punteadas a las de
precipitacion. Las correlaciones entre los modos son de 0.88 y 0.87, respectivamente, de las
cuales solo la segunda es significativa al 95% luego de corregir sus grados de libertad debido
a la autocorrelacion de las series de acuerdo con Davis (1976). La significancia estadistica
de la pendiente para todas las series mostradas es superior al 99%.
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Figura 5. Series de tiempo normalizadas para los segundos modos del ACC, con MJJ para la
precipitacion usando la TSM de FMA. Las lineas solidas corresponden a las series anuales de
TSM y las punteadas a las de precipitacion. La correlacion entre los modos es de 0.72,
significativa al 99% de acuerdo con Davis (1976).

150 200 250 300 350

Figura 6. Patron espacial de correlaciones para el segundo modo de la TSM mostrada en la
Figura 5. El contorno mas grueso es el de cero correlacion. Los contornos se graficaron cada
0.2. Las lineas solidas son correlaciones positivas y las lineas a trazos son correlaciones
negativas.
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| | | |
Figura 7. Patron espacial de correlaciones para el segundo modo de la precipitacion
mostrada en la Figura 5. El contorno mds grueso es el de cero correlacion. Los contornos se

graficaron cada 0.2. Las lineas solidas son correlaciones positivas y las lineas a trazos son
correlaciones negativas.

Tabla 1. Correlaciones entre los tres primeros modos de TSM y diferentes indices ocednicos.
Las correlaciones son para las series de tiempo anuales del trimestre FMA. La operacion de
suma o resta de los indices ocedanicos se realiza sobre las series normalizadas para hacer
comparables la variabilidad entre ellas. Se resaltan con negrita los valores maximos de cada
columna. Los valores con uno y dos asteriscos son significativos al 95 y 99% de acuerdo a
Davis (1976).

Modos TSM FMA
Indices, FMA 1 2 3
ODP -0.5123 0.1977 0.4775*
OMA 0.2823 0.6199** —(.0574
Nifo3 —0.1624 0.1773 0.1173

ATN 0.3231 0.5521** 0.4181*
ODP-OMA -0.6976 —-0.3706 0.4695*
Nino3-OMA -0.4369  —0.4349*  0.1717
ODP+Nino3 —0.3937 0.2189 0.3471*
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Figura 8. Patrén espacial de la habilidad estadistica predictiva del campo de precipitacion
en Centroamérica para la prediccion del trimestre de MJJ usando la TSM en FMA como
predictor. Los valores se calcularon como la correlacion entre las series de tiempo
observadas y las predichas por el modelo del ACC usando validacion cruzada. Los contornos
representan los niveles de confianza del 90, 95y 99% en orden creciente.

La Figura 8 muestra el patron espacial de la
capacidad predictiva del modelo usado para la
prediccion de MJJ. La region con capacidad
predictiva, estadisticamente significativa al 95%,
abarca buena parte de Belice, Guatemala, El
Salvador, zona central y de la costa Pacifica de
Nicaragua, costa nororiental de Honduras y la
region cercana a David en Panama.

Las series de tiempo para el segundo modo mas
correlacionado en la prediccion de ASO se
muestran en la Figura 9. Su correlacion es de 0.78,
significativa a mas del 99% (Davis, 1976). La
Figura 10 presenta el patron espacial de
correlaciones entre este modo y las series de
tiempo de TSM en MJJ. Este patrén muestra una
franja importante de correlaciones positivas que
abarca una buena parte del Pacifico ecuatorial y
tropical del Este, desde los 170 °E hasta las costas
americanas y desde el sur del dominio utilizado
hasta practicamente los 15 °N, aproximadamente.

Por otro lado, se encuentra un patréon de
correlaciones negativas en practicamente todo el
Atlantico tropical considerado. El patron espacial
de correlaciones entre este modo y las series de
tiempo de precipitacion en ASO se muestra en la
Figura 11. Este patron muestra un area importante
de correlaciones negativas sobre el istmo,
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exceptuando las costas del Caribe de Honduras,
Costa Rica y Panama en la region de Bocas de
Toro, que muestran correlaciones positivas. Este
patrén bipolar en el campo de TSM relacionado
con variaciones en la precipitacion de
Centroamérica fue también identificado por
Enfield & Alfaro (1999). En este patron,
importantes variaciones positivas (negativas) en
la precipitacion estan relacionadas con
variaciones negativas y positivas (positivas y
negativas) en el Pacifico ecuatorial del Este y en el
Atlantico tropical, respectivamente, lo que estaria
relacionado con una disminucion (un aumento)
del flujo alisio del noreste sobre el istmo, lo que
actuaria a favor (en contra) de la formacién de
sistemas mesoescalares, principalmente sobre la
vertiente del Pacifico.

El resultado anterior concuerda también con las
correlaciones presentadas en la Tabla 2, que
muestra la correlacion de estos modos con algunos
indices de variabilidad climatica conocidos para
MJJ. Notese que la mejor correlacion encontrada
para el segundo modo (Figura 9, linea sélida) fue
con la diferencia normalizada de los indices del
Niflo 3 y la oscilacion decenal del Atlantico,
significativaal 99%.
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Figura 9. Series de tiempo normalizadas para los segundos modos del ACC, con ASO para la
precipitacion usando la TSM de MJJ. Las lineas solidas corresponden a las series anuales de
TSM y las punteadas a las de precipitacion. La correlacion entre los modos es de 0.78,
significativa al 99% de acuerdo a Davis (1976).
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Figura 10. Patrén espacial de correlaciones para el segundo modo de la TSM mostrada en la
Figura 9. El contorno mas grueso es el de cero correlacion. Los contornos se graficaron cada
0.2. Las lineas solidas son correlaciones positivas y las lineas a trazos son correlaciones
negativas.
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Figura 11. Patron espacial de correlaciones para el segundo modo de la precipitacion
mostrada en la Figura 9. El contorno mds grueso es el de cero correlacion. Los contornos se
graficaron cada 0.2. Las lineas solidas son correlaciones positivas y las lineas a trazos son
correlaciones negativas.

Tabla 2. Correlaciones entre los tres primeros modos de TSM y diferentes indices ocednicos
paralas correlaciones entre las series de tiempo anuales del trimestre MJJ.

Modos TSM MJJ
indices, MJJ 1 2 3
ODP 0.5369 0.1935 0.249
OMA 0.0256 0.3316 0.6431*
Nifno3 0.3304* —0.5404** —0.0033
ATN —0.1783 0.2257 0.4527*

ODP-OMA 04724 -0.1276  -0.3641
Nifio3-OMA  0.2215  -0.6336** —0.4697*
ODP+Nifio3 0.528 -0.2111 0.1496
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Figura 12. Patron espacial de la habilidad estadistica predictiva del campo de precipitacion
en Centroamérica para la prediccion del trimestre de ASO usando la TSM en MJJ como
predictor. Los valores se calcularon como la correlacion entre las series de tiempo
observadas y las predichas por el modelo del ACC usando validacion cruzada. Los contornos
representan los niveles de confianza del 90, 95 y 99% en orden creciente.

Por ultimo, la Figura 12 muestra el patron la
habilidad predictiva del modelo para la
precipitacion de ASO. Las regiones con
correlaciones significativas mayores al 95%
comprenden el sur de Belice, la mayoria del area
de Guatemala, El Salvador, las regiones centrales
y del Pacifico de Honduras y Nicaragua, el
territorio de Costa Rica y la zona mas oriental de
Panama.

4. Conclusiones

Se observé que la capacidad predictiva de M1J esta
asociada con la variabilidad de las TSM en el
Atlantico (Tabla 1). Para esta primera parte de la
estacion lluviosa, se notd que anomalias positivas
(negativas) de las TSM en el Atlantico tropical
estan asociadas con anomalias positivas
(negativas) de precipitacion sobre un area amplia
localizada al norte del istmo (Figura 5).
Resultados similares fueron obtenidos por Alfaro
et al. (1998), Alfaro & Cid (1999a), Taylor et al.
(2002), Spence et al. (2004) y Ashby et al. (2005),
quienes encontraron que el inicio y la primera
parte de la estacion lluviosa en Centroamérica y el
Caribe estan influenciadas principalmente por la

variabilidad del Atlantico tropical.

Por otra parte, la capacidad predictiva de ASO
estuvo influenciada mas fuertemente por una
especie de dipolo a través del istmo de las TSM, en
concordancia con estudios climdticos previos en
Mesoamérica tales como los efectuados por
Enfield & Alfaro (1999), Spence et al. (2004) y
Ashby et al. (2005) (Tabla 2 y Figura 7). Para esta
segunda parte de la estacion lluviosa, signos
opuestos de las anomalias en los océanos Atlantico
y Pacifico, que circundan Centroamérica,
estuvieron asociados con una notoria respuesta del
campo de precipitacion en donde anomalias
positivas y negativas (negativas y positivas) de las
TSM en los océanos Pacifico y Atlantico tropical,
respectivamente, tienden a estar asociadas con
l6bulos de anomalias negativas (positivas) de
precipitacion, principalmente en la vertiente del
Pacifico en Centroamérica.

Cabe destacar que tanto para MJJ como para ASO,
los principales modos de variacion estuvieron
asociados a tendencias lineales, relacionadas
posiblemente con el cambio de fase que tuvo la
oscilacion decenal del Pacifico a mediados de la
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década de los 1970 (Gershunov & Cayan, 2003);
sin embargo, no se encontr6 evidencia estadistica
significativa para soportar esta afirmacion.

Por ultimo, se realizé la validacion cruzada de los
resultados del modelo para ambas estaciones
climaticas, mostrando una habilidad
estadisticamente significativa sobre un area
importante de la region en estudio, aunque siendo
ligeramente mayor el promedio a la asociada con
laprediccion de ASO.
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