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La lluvia en México tiene una distribucién espacio-temporal compleja y ha sido bien descrita en trabajos previos (I, '
2). Ademds la Precipitacién de Verano en México PVM ha sido estudiada como una parte de el proceso recientemente
reconocido como el Monsén Americane (3). Al igual que el Monsdn Asidtico, aquel deberia de ser una expresidn de
los procesos dindmicos de la atmésfera 2 escala global (4, 5 and 6). Ademds de otras influencias a diferentes escalas,
los ciclones tropicales contribuyen significativamente a los procesos convectivos que han sido caracterizados
recientemente para algunas partes de Méxica (7). La Precipitacién de Invierno en México PIM esta asociada a los
sistemas frontales los cuales cruzan el territorio de Mexico principalmente de Oeste a Este. Esos sistemas pueden
interactuar tanto con sistemas de baja presién estacionarios que se localizan en el sur de México como con la corriente
de chorro subtropical en niveles medios. Adicionalmente una pluma de humedad cruza el centro y noreste de México
trayendo humedad desde el Pacifico Ecuatorial centro Oeste durante la fase caliente del fendmeno El Niiio/Oscilacién
del Sur (ENOS) {8).

Entonces, las variaciones climdticas involucran procesos dindmicos internos y externos. Para obtener una expresioms
para pronosticar PYM y PIM variables geofisicas y astrondmicas fueron seleccionadas y analizadas. Se cbtuvo un
modelo de prediccién climdtica donde las variaciones temporales meteorolégicas-ocednicas y de la trayectoria lunar
fueron seleccionadas como predictores.

Utilizando datos procedentes de 341 estaciones climatolégicas del Servicio Meteorol6gico Macional, para el periodo
1931-1990, hemos evaluado los valores de la PVM y PIM sobre 27 regiones.

El fenémeno ENOS ha sido el evento meteorolégico-ocednico-litosférico mas interesante en [as dltimas dos decadas.
El ENOS ha mostrado una interaccién compleja entre la atmdsfera y el océano. Sin embargo, recientemente la
ocurrencia conjunta de los eventos de Velo de Polvo Volcdnico (VPV) y el ENOS sugiere una relacidn estrecha con los
procesos litosféricos (9). Cuando el ENQOS ocurre, el balance normal en el sistema océano-atmdsfera se rompe y una
condici6n andmala ocurre en todo el mundo, por ejemplo inundaciones en algunas 4reas y sequias en otras, desde
Australia a Brasil y Africa y desde Norte America a la India, asociadas con eventos ENOS. Como todos los paises
americanos. México es afectado por anomalias atmosférico-ocednicas. Existen numerosos estudios acerca de las
variaciones de luvias y escurrimientos en Norte America, algunas de ellas (9, 10 and 11) han encontrado
correlaciones significativas con el Indice de la Oscilacion del Sur (108S).

En las dltimas dos décadas han ocurrido més y mds frecuentes y violentos ENOS. Una comparacidn histdrica de la
frecuencia del ENOS con los registros del grosor de anillos de arboles (12,13) sugiere una relacién en la cual ei
ENOS es mas fuerte cuando este mismo es mas frecuente. Este hecho también nos sugiere peniodos con condiciones
favorables para generar e incrementar a los eventos ENOS. Recientemente, ciclos de larga duracién asociados con el
ENOS han sida reportados (13, 15 y 16). El Vele de Polvo Volcanico VPV podria haber incrementado la duracidn ¢
intensidad de los tltimos eventos ENOS en forma dramitica. La erupci6n de El Chichén en april de 1982 ocurrid
justo antes de que iniciara el ENOS 1982-1983 el mas intenso del siglo. La erupcion de Pinatubo en junio de 1991
también, ocurri6 justo antes de que iniciara el ENOS 1991-1995 el mds largo del siglo.

La influencia lunar sobre el ambiente ha sido conocida por muchos afios {17). As{ como ia luna produce una marea
ocednica, ella también produce una atrnosférica. En el folklore del campo, se supone que los pagones de lluvia siguen
el ritmode la luna. La influencia especifica del periodo de translacién lunar sobre la ocurrencia de la Nluvia ha sido
demostrada estadisticamente (17). Recientemente (18), una correlacién entre el ciclo lunar y las variaciones globales
de la temperatura ha sido encontrada.
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Para propésitos de variacién climdtica deberfamos tomar en cuenta al menos dos movimientos seculares de la luna
Uno es asociado con la revolucion de 1a linea nodal lunar cada 18.6 afios. El otro es asociado con la revolucién de I
linea perigeo-apogeo lunar cada 9 afios. Entonces, la hipétesis propuesta es: las variaciones seculares de la trayedtori;
lunar podrfan ser tomadas en cuenta para propdsitos de variacion climdtica, utilizande como predictores sefiale
sinusoidales con periodos de 18.6 y 8.85 afios. =

Para probar esta hip6tesis se estimaron, mediante regresion lineal mdltiple, coeficientes de correlacién para do
conjuntos diferentes de predictores. Uno con todos los predictores incluyendo las funciones sinusoidales lunpres
conjunto "lunar”, (I0S, {ndices Nifio + sinusoides lunares}, y otro con todos los predictores del primer conjunto perc
sin incluir a las funciones sinusoidales conjunto "no lunar”, (10S e indices Nifo).

Los resultados obtenidos con el conjunto de predictores "lunar” resulté mejor que los obtenidos con el conjunm; “nc
lunar”. En la tabla siguiente se muestran los coeficientes de correlacion medios para el verano e inviermno utilizandib los

dos conjuntos de predictores: lunar  no lunar
verano 0.521 0379
invierno 0535 0424

Se encontré una relacién lineal entre los valores regionales de varaibles atmosféricas y ocednicas del ENOS,; del
movimiento lunar y los PIM y PVM. Encontramos que los valores regionales de PVM y PIM podrian ser pronosticad
como funciones lineales del ENOS y de las componentes periddicas asociadas al movimiento lunar. ;

La Figura 1 (Figura 2) muestra los valores medidos y estimados del PVM (PIM) de 2 regiones con las mejores
correlaciones, Los coeficientes de correlacitn entre los valores observados y los obtenidos mediante ¢l modelo parn la
PVM (PIM) de todas las 27 regiones se presentan en la Figura 3 (Figura 4). -
Para comparar y verificar los resultados obtenidos para la lluvia, se procesaron los escurrimientos de 9 rios en
México. Los resultados obtenidos para los escurrimientos fueron mejores que los obtenidos para la lluvia. Las
caracterfsticas de los resultados obtenidos para los escurrimientos son similares a los de la Huvia, los coeficientes de
correlacién son mayores en invierno.En la tabla siguiente se muestran los coeficientes de correlacion medios,
obtenidos para predecir escurrimientos y [luvia tanto de verano como de invierno. '

escurrimiento  lluvia
verano 0.482 0.340
inviemno 0.492 0410

CONCLUSIONES

Se ha mostrado una relacién entre las PYM y PIM con las variaciones del ENOS y de la luna. Una hipdiesis ppra
incluir las variaciones de la trayectoria lunar en el prondstico del clima ha sido propuesta y probada.
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Figura 1.- Valores observados (linea llena) y valores calculados (linea de puntos) de
1a precipitacion de verano en México, como promedio de dos regiones diferentes.

2.5 ¥ T - ¥ ] N T L T

0.5 T

0 -

!

i

-0.5 4

-1 -

-1.5 =

¥

J
_2-5 i 1 i j - L L - |

q 5 10 15 20 25 ag 35 40 45

Figura 2.- Valores observados (linea liena) y valores calculados (linea de puntos) de
la precipitaci6n de invierno en México, como promedio de dos regiones diferentes.
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" Figura 3.- Coeficientes de correlacién entre los valores observados y los obtenidos
mediante el modelo, para la precipitacién de verano en México en las 27 regiones,
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Figura 4.- Coeficientes de correlacidn entre los valores observados v los obtenidos
mediante el modelo, para la precipitacion de invierno en México en las 27
regiones.
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ESTUDIO PRELIMINAR ACERCA DEL NINO Y SU INFLUENCIA EN LA PREDICCION DE CAUD/
EN LA CUENCA DEL RI0 CHIRIQUI

Abril MENDEZ
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El objetivo de esta trabajo es el de una aproximacién a la prediccidn de caudales estableciendo relaciones e
variaci6n de las temperaturas de la superficie del Océano Pacifico y Atldntico con los caudales medios mensuale
estacién Chiriqui [nteramericana y Chiriqui Hornitos.

La cuenca del rio Chiriqui se encuentra situada al oeste de 1a Repiiblica de Panam4 y en la vertiente del Pacifico.
un drea de drenaje de 1995 Km? y una elevacién media de 270 m sobre nmm. Consta de una red hidrometgorc
caracterizada por la existencia de 24 estaciones meteoroldgicas y 11 estaciones de medicién de caudal. Esta«
posee una importancia mayor no sélo desde el punto de vista de las actividades agropecuarias que en ¢
desarrollan, sin6 también por la existencia de dos de los principales sistemas hidroeléctrices del pais (Forl
Estrella-Los Valles) que producen el 60% del total de la energfa hidroeléctrica a nivel nacional. La cuenca pr
una precipitacién media de 4,124 mm y temperaturas de 23.259C. La escorrentia media anual es de 2954.1 m
coeficiente de escorrentia es de 0.75.

El disponer de cantidades suficientes de agua que aseguren el desarrollo de las tareas de riego, uso domés
generaci6n eléctrica, es de vital importancia para el pafs; de alli gue el poder estudiar ¢l compaogtamiento de ré;
hidrolégico frente a importantes eventos de orden global tal como la variabilidad climética del Pacifico gcu:
(Fenémeno del Nifio) y del Atldntico, quienes influyen decisivamente en el cambio de los regimenes de lluvia
ende de escorrentfa, es de interéds ya que puede aproximarnos a la prediccidn hidrolégica en periodos cortos.

Los caudales medidos en las estaciones Chiriqui Interamericana y Chiriqui Hornitos presentan una distrik
mensual muy diferente, mientras que en el primero se evidencia una clara definicidn entre los periodos se
Iluviosos, en la segunda situada en la proximidad a la cordillera central y a la divisoria de aguas entre el Atlahtic
Pacifico, se presenta una distribucién casi homogénea durante todo el afio. Esta misma caracteristica se nota
régimen de las [luvias, lo cual podrfa indicar la existencia de un sistema hidro-climético diferente, muy posible
influenciado por la actividad climdtica del Atldntico,

Este estudio pretende aproximarnos a conocer las relaciones entre el comportamiento de los sistemas hidrolGg
las variaciones observadas en la atmdsfera y océanos ecuatoriales, por lo que podrd servir para incentivar a es
posteriores referentes ai tema.

Para dar inicio a este estudio fue necesario disponer de series de datos mensuzles de caudal y temperaturas del C
Pacifico y el Addntico. Haciendo uso del programa Climlab (Laboratorio Climético, version para Windows. de
de 1995) proporcionado por el IRICP, fue posibie la estimacion ripida de las anomalias de temperaturas del ma
cada una de las dreas del Pacifico (Nifol+2, Nifio3 y Nifiod) y de una regién del Caribe comprendida entre ¢
20° N y los 60°0 y 90°0, que llamaremos de ahora en mds Atldntico.Tambien se utilizé el mismo program
calcular las anomalias de los caudales registrados en las estaciones Chiriqui Interamericana y Chiriqui Hornites,

Se graficaron las anomalias de cada una de las regiones Nific y 1a temperatura del Atldntico con los caudales
dos estaciones en estudio, utilizando promedios mdviles a intervalo de 3 meses. Con los mismos archivos de ano
mensuales se aplicaron autocorrelaciones a los datos de caudal con el fin de verificar la memoria de los sistemps.

Se realizaron correlaciones cruzadas entre las temperaturas del mar y los caudales para observar los valdre

tendencia de los coeficientes de correlacidn, ademds de determinar los rezagos entre las series. Este método esta
se usd también para determinar la relacion entre las temperaturas del Pacifico (regiones Nifio) y la del Atldntico.
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Tomando en cuenta los meses con mayores caudales Nov-Dic- Ene para Homitos y Sep-Oct-Nov para Interamericana;
se agruparon los datos-de temperaturas y caudales trimestralmente de forma tal que se pudiesen detectar mejores
relaciones que a su vez-nos aproximaran a la obtencién de una ecuacion lineal aceptable para la prediccién. De esta
forma se efectuaron regresiones simples y miitiples.

Al analizar los promedios mdviles de las anomalias de caudal, en las cuencas de Chiriqu{ Interamericana y Chiriqui
Hornitos, con las temperaturas del Atldntico y de la region Nifiol+2, se encontré una relacion inversa entre las series,
en todos los casos. Lo que indica que para cada evento de anomalia positiva de las temperaturas del Pacifico se
presenta una anomalfa negativa en los caudales, en ambas estaciones.

La autocorrelacién de los caudales medios mensuales de [a estacién Chiriqui Homitos indica que los porcentajes de
diferencia entre las.correlaciones para un rezago de uno a dos meses ¢s muy bajo (0.6%), con respecto al encontrado
para el caso de Chiriquf Interamericana el cual alcanza para este mismo rezago un 23% de diferencia entre [as
correlaciones.

En las correlaciones cruzadas se encontré que los coeficientes de correlacién para los datos mensuales eran muy bajos
y negativos, no superiores a -0.335 en Hornitos y no superiores a -0.360 en Interamericana. En cuanto a los rezagos
observados, éstos no van mis alld de 1 mes en ninguna de las estaciones (Tabla 1). De las correlaciones cruzadas
entre los {ndices Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4 con las temperaturas del Atldntico estimadas para la regién del Caribe
comprendida entre los 0° y 20°N y 90°0 y 60°0, se encontraron correlaciones positivas y altas.

Tomando &n cuenta que mensualmente no s¢ presentaban corelaciones cruzadas significativas se procedié a agrupar_
wrimestralmente los datos tomando como referencia los meses con caudales mds altos: noviembre, diciembre y enero -
para Homitos y septiembre, octubre y noviembre para Interamericana. Siguiendo este criterio para cada subcuenca se
agruparon los datos de temperatura de los Océanos Pac{fico y Atldntico en 4 trimestres:

- para la Sub cuenca de Homitos se utilizé: NDE, ASQ, MIJ y FMA.
- para la Sub cuenca Interamericana se utilizé: DEF, MAM, JJA y SON.

Con estos trimestre se efectuaron regresiones simples en las que se obtuvo para la subcuenca del rio Chiriquf hasta
Hornitos una correlacién mayor (0.66) con el trimestre agosto-septiembre-octubre del Nifio4 y en la cuenca del Rio
Chiriqui hasta Interamericana una correlacion de 0.65 con el trimestre de temperaturas del Nifio3 junio-julio-agosto.
La Tabla 2 muestra en detalle los resultados obtenidos.

Con los mismos trimestres se efectuaron regresiones muiltiples en los gue se llegd a integrar aqueilos grupos
trimestrales con mayor significancia obteniéndose las ecuaciones lineales que relacionan de mejor forma los
pardmetros.

En la Sub Cuenca del ric Chiriquf hasta Hornitos fue clara la aha significancia del trimestre Ago-Sep-Oct,
inmediatamente anterior al trimestre pronosticado Nov-Dic-Ene. Las anomalfas de temperatura del Nifiod y del
Atlntico se destacaron como las mis influyentes. La comparaci6n entre las observaciones y el resultado del modelo en
el Caso 1 se muestra en la Figura 1.

Caso I: Q = -0.933 N4(ASO) + 0.789 AT(ASO) + 0.674 Q(ASO) + 0.069
R=0.74 Fo(3.14) = 5.89

Caso 2: Q = -0.430528 N4(AS0) - 0.002065
R=0.32 Fo(1.16) =591

En la subcuenca del rie Chiriqui hasta Interamericana se pronosticé el trimestre Sep-Oct-Nov, en cuyo caso quedd
claramente establecida la mayor significancia del trimestre anterior (Jun-Jul-Ago) y la influencia de las temperaturas
de 1a regi6n Nifio3. La comparacién entre 1as observaciones ¥ el resultada del modelo en el Caso 2 se muestea en ia
Figura 2.
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Caso 1: Q =-0.5091 N3(JTA) + 0.020501

R =0.647 Fo (1.37) = 26.67
Casn2: . Q =-0.3125 N3(JJA) + 0.3443 Q(JJA) + 0.0043
- R=0.70 Fo(2.36)=17.21
CONCLUSIONES

Existe una relacién inversa entre las anomalfas de temperaturas del mar (Atléntico y Pacifico) y las anomalias de: los
caudales medios mensuales de las estaciones Chiriqui Interamericana y Chiriqui Hornito. :

La significativa memoria de los dos sistemas hidricos estudiados, expresados en 1as autocorrelaciones de las anomalfas
de caudal, permite considerarlos como parte de las variables de prediccidn. Los rezagos de hasta aproximadamente 1
mes, encontrados con las correlaciones cruzadas efectuadas con datos mensuales, indican una rdpida respuesta dé la

cuenca a las variaciones de la temperatura del Pacifico y el Atldntico.

Existe una alta correspondencia positiva entre las anomalias de temperaturas de las regiones Nifio del Pacifico y ladel
Atldntico promediada en la regién comprendida entre los 0° y 20°N y 90°0 y 60°0. Las anomalfas de temperatura del
Pactfico Ecuatorial referidas a las 4reas conocidas como Nifio4 y Nifio3 son las que mejor se relacionan con las
anomalfas de caudales registrados en las estaciones Chiriqui Hornitos y Chiriqui Interamericana respectivamente.

Este estudio es un primer paso en el estudio de relaci6n o influencia que tiene ¢l Nifio en el comportamiento de os
sistemas hidrol6gicos en Panamd. Se recomienda en primer lugar efectuar un estudio mds detallada que incluya, el
anslisis de cuencas del Océano Atldntico, cuencas con comportamientos bien definidos en periodos secofcaso del o
La Villa), anélisis de series trimestrales consecutivas, andlisis regional en periodos de sequfa y estudios mas
integradores en los que también se incluyan otros elementos que intervienen en el comportamiento de los sisternas
hidricos tales como la temperatura y la precipitacién. Finalmente creemos de gran interés agregar un estudio en ¢l que
se contemple el SOL

-86-



Tabla 1.- Comrelacidn entre caudales y las TSM en los Océanos
Pacifico y Atldntico.

__ Caudales Temperaturas | Coef. Cotr. Mdximo | Rezago
Chiriqui N12 -0.335 1 mes
Hornitos N3 -0.308 0 mes

N4 -0.309 0 mes
Atldntico -0.333 0 mes
Chiriqui Ni2 -0.342 1 mes
Interamericana N3 -0.360 2 meses
N4 -0.267 1 mes
Atléntico -0.264 0 mes

Tabla 2.- Correlacién de los caudales con los indices Nifiol+2,
Nifio3, Niiiod y las TSM del Atlintico,

Sub Cuenca Chiriqui’Hasta Hornitos

Caudal Temperaturas Coeficiente de
Trimestre Trimestre Correlacitn
NDE
N4 ASO 0.66
ATL ASD 059
N3 NDE 0.55
Sub Cuenca Chingui hasta Interamericana
Caudal Temperaturas Coeficiente de
Trimestre Trimestre Correlacién
SON
N3 JJA 0.65
N4 JJA 0.59
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Figura 1.- Anomalias estandarizadas de los caudales observados (linea liena) en el
rfo Chiriqui estacién Hornitos y caudales calculados (linea de puntos) en el
trimestre Nov-Dic-Ene. Periodo: 1955-1994.
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Figura 2.- Anomalfas estandarizadas de los caudales observados (linea llena) en el
rfo Chiriqui estacién Interamericana y caudales caiculados (linea de puntos) en el
trimestre Set-Oct-Nov . El perfodo analizado es 1955-1994.
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