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RESUMEN

En la Republica Mexicana la presencia de fendmenos meteoroldgicos ordinarios (depresiones
tropicales, tormentas tropicales y huracanes) y extraordinarios (El Nifio y La Nifia) tienen en
ocasiones diferentes grados de influencia y por tanto cambios y modificaciones en los niveles
normales de precipitacion. Actualmente existen metodologias de pronostico de dichos
fendmenos, cuyas trayectorias y presencia impactan en territorio mexicano. Con el objetivo
de discriminar su influencia se pueden emplear bases de datos historicos, e identificar los
cambios en los patrones de lluvia. Para lo anterior se eligieron dos cuencas geogréaficamente
distintas: en el Pacifico la del rio Acaponeta, Nayarit y en el Golfo de México el rio
Candelaria, Campeche; con una base de datos de precipitacion de 50 afios se observo lo
siguiente: el patron pluvial intra-anual en el Acaponeta fue heterogéneo y extremoso aunque
perceptibles en las épocas con mayor influencia de fendmenos meteoroldgicos ordinarios y
de los extraordinarios como El Nifio pero solo con cierto nivel de asociacién. En cambio en
el Candelaria fue mas homogéneo, menos extremoso y con mayor regularidad por épocas,

siendo La Nifia de mayor influencia.

Pagina |1



INTRODUCCION

La condicidn ideal para la formacion de las abundantes lluvias orogréaficas presentes en gran
parte del pais, se origina cuando los vientos alisios provenientes del este impactan en angulo
recto con las Sierras Madre Oriental y Occidental proximas a los Océanos Atlantico y
Pacifico, respectivamente, provocando que el aire se vea forzado a ascender cuando incide
sobre dicha barrera de montafias, y al enfriarse adiabaticamente produce precipitaciones

considerables (Garcia, 1989).

La orografia en si misma tiene una repercusion importante en los procesos de formacion de
nubes y de precipitacion (Casas, 1999); en Meéxico ademas del relieve accidentado, la
ubicacién geografica y los patrones de viento, se tiene influencia de otro tipo de fenémenos
climaticos que dan origen a la lluvia. Es el caso de los fendmenos meteoroldgicos ordinarios
(depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes) y extraordinarios (EI Nifio y La
Nifa); los cuales influyen de manera importante en el incremento o decremento de la

precipitacién estacional; provocando modificaciones en los regimenes de lluvia.

Considerando lo anterior, en el presente estudio se muestra el analisis de la variabilidad en la
precipitacion en dos cuencas. Para la vertiente del Océano Pacifico, se estudio a la cuenca
del rio Acaponeta, la cual se localiza en la porcion noroeste del estado de Nayarit; forma
parte de la region hidrolégica numero 11 (CONAGUA, 2012) y descarga a Marismas
Nacionales. En la vertiente del Océano Atlantico, se dio estudio a la cuenca del rio
Candelaria, la cual se localiza en el extremo suroeste del estado de Campeche, pertenece a la
region hidrologica nimero 30 (CONAGUA, 2012) y descarga en la Laguna de Términos en
el Golfo de México (INEGI, 2006; 2011).

Dada su localizacion geografica, ambas cuencas son influenciadas directamente por los
vientos alisios, quienes por el movimiento del ecuador térmico hacia el hemisferio norte hasta
la peninsula de Baja California en el oeste de México, originan las lluvias que se registran en
verano y parte del otofio (Ayllén, 1996). Sin embargo, las modificaciones en los regimenes
pluviométricos de estas regiones podrian estar influenciadas, en ciertas ocasiones, por la

incidencia de los fendmenos hidrometeorolédgicos, ya mencionados.

En el Océano Pacifico la presencia de fendmenos meteoroldgicos ordinarios, produce

incrementos significativos en los niveles de precipitacion en el verano y parte del otofio;

Pagina | 2



mientras que en el Océano Atlantico los incrementos en la precipitacion en estas estaciones,
son menos perceptible dado el régimen de lluvia de verano que se presenta de manera habitual
en esta vertiente (Herndndez, 2001).

En el caso de fendbmenos meteoroldgicos extraordinarios, en las costas del Océano Pacifico;
El Nifio provoca incrementos considerables en la precipitacion en otofio, siendo su maximo
en invierno; en el Océano Atlantico su influencia evidencia ligeros aumentos en primavera y
otofio. Con respecto a La Nifia en la vertiente del Pacifico, se presentan ligeros incrementos
en la lluvia en otofio e invierno; en el Atlantico se muestra con lluvia extraordinaria en otofio
y en primavera, sin embargo, en verano e invierno su presencia se percibe como

precipitaciones cercanas a lo normal (Magafia, 2004).

Actualmente existen metodologias que pronostican la incidencia e influencia de los
fendmenos meteoroldgicos ordinarios y extraordinarios, asi como sus posibles trayectorias y
presencia en el pais. Entre ellas estan los analisis estadisticos de bases de datos, donde se
emplean célculos de varianza, desviacion estandar, frecuencias, coeficientes de variacion y
modelos de distribucién normal, por mencionar algunos de los mas usados, ademas de
métodos como el Teorema de Chebyshev, Calculo de probabilidades, Regla de Laplace, entre
otros (Camarero, et al, 2013). Sin embargo, la elaboracién de graficos a partir de bases de
datos histdricas, el manejo de imagenes de satélite y de mapas, como los que se utilizaron en
este estudio para identificar y analizar la modificacion en los regimenes de precipitacion en
las cuencas de los rios Acaponeta y Candelaria, en un periodo de 50 afios, permite identificar

la influencia de cualquiera de estos fenémenos meteoroldgicos.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis
Existen diferencias entre las frecuencias e intensidades pluviales de los fenoémenos

meteoroldgicos ordinarios y extraordinarios entre las cuencas de la vertiente del Pacifico

mexicano (rio Acaponeta) y en la vertiente del Golfo de México (rio Candelaria).
Objetivo General

Analizar, describir y comparar la influencia de los fendmenos meteorol6gicos ordinarios y
extraordinarios en el incremento y decremento de los niveles de precipitacion; en las cuencas

de los rios Acaponeta y Candelaria en un periodo de 50 afos.
Objetivos Particulares

Considerar la ubicacién geogréfica, el relieve y los patrones de viento en la determinacion de

los regimenes de precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta y Candelaria.

Analizar la variabilidad de la precipitacion, en las cuencas de los rios Acaponeta y

Candelaria, a través de la anomalia.

Identificar los fendmenos meteorol6gicos ordinarios (depresion tropical, tormenta tropical y
huracan), que hayan influido en el cambio de los niveles de precipitacion de las cuencas de

los rios Acaponeta y Candelaria, en un periodo de 50 afios.

Identificar los fendmenos meteoroldgicos extraordinarios (EI Nifio y La Nifia) que hayan
influido en el cambio de los niveles normales de precipitacion registrados en las cuencas de

los rios Acaponeta y Candelaria, en un periodo de 50 afos.

Pagina | 4



JUSTIFICACION

El campo de estudio de la Geografia esta dividido en dos areas, Geografia Fisica y Humana,
asimismo estas se subdividen segln el impacto entre el hombre y el medio ambiente; dentro
de la primera se encuentran: la Climatologia, la Geomorfologia, la Oceanografia, la
Biogeografia, la Pedologia, la Potamologia y la Hidrologia; dentro de la segunda se
consideran: la Geografia de la Poblacion, la Geografia Social, de los Transportes, la

Geografia Politica, la Histdrica y la Econémica (Howard, 1964).

Con respecto a lo anterior, en el presente estudio, se abordan dos subdivisiones de la

Geografia Fisica, siendo la Hidrologia y Climatologia los ejes fundamentales de este analisis.

Segun Escalona (1992), los recursos naturales trascendentales de acuerdo con la importancia
estratégica para la planeacion son ocho, dentro de los que destaca en primer lugar la
disponibilidad de agua y zonas de demanda y oferta de la misma; que finalmente dependen
del clima. La aportacién de este estudio, radica como lo menciona Howard (1964) en que
ningun otro elemento del medio fisico tiene papel tan significativo en la economia del hombre

como el clima.

El realizar un analisis de la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion por presencia
de fendmenos meteoroldgicos ordinarios y extraordinarios es de vital importancia para las
actividades humanas, ya que a partir del comportamiento de esos se puede planear el manejo

del agua para fines de conservacién y de los recursos econémicos que despenden de ella.

Para esto se escogieron dos cuencas cuyos rios principales fueran de gran valor econémico y
humano para una region; fue el caso del rio Acaponeta en el Océano Pacifico y el rio
Candelaria en el Golfo de México, siendo ambos rios elemento primordial en el desarrollo
urbano, agropecuario, industrial (como el acuicola, petrolero, turistico, entre otros) incluso

comercial y de comunicaciones (Bassols, 1980).

Segun CONAGUA (2012), México cuenta con poco mas de 1 400 cuencas hidrograficas con
fines administrativos del preciado liquido; sin embargo dada la heterogeneidad de su
disponibilidad, del clima, de la orografia (entre otros factores geograficos) ha considerado la
determinacion del caudal disponible a nivel regional o de cuenca, aunque no considere dicha
institucion que los fendmenos climaticos sean escasamente perceptibles a una baja escala o

de una cuenca en particular.
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Para la eleccion de las cuencas bajo estudio se consideraron las siguientes caracteristicas
propuestas por la CONAGUA (2012): la importancia ecol6gica alta, la presion de uso de
suelo baja, el estado de conservacion y el objetivo ambiental como muy buenos; sin embargo
en el caso de la presion del uso del suelo en el rio Acaponeta es alto dado que presenta grandes
areas agricolas y acuicolas (Google Earth, 2014), ademas de un area de 5 092 km?y 233 km
de longitud; por su parte el rio Candelaria no registra areas agricolas visibles y escasos
asentamientos humanos (Google Earth, 2014), cuenta con 13 713 km? y una longitud de 150
km, asimismo con una diferencia de escurrimiento de poco menos de 500 Mm?*(De la Lanza,
et al, 2012; De la Lanza, et al, en preparacion). Finalmente se detecta dentro del aspecto

climético una diferencia especifica de mayor humedad en esta Ultima cuenca.

Pagina | 6



ZONA DE ESTUDIO

El rio Acaponeta forma parte de la region hidrolégica Presidio-San Pedro (RH 11); se
considera como corriente de agua perenne, la cual alberga al 68.85% del agua de la region.
Se extiende a partir de la Sierra Madre Occidental hacia la Llanura Costera del Pacifico, la
cual corre por la ladera occidental del estado de Nayarit; llanura fluvio-deltaica a la cual el
rio Acaponeta drena y que se conforma por éste y el rio Cafias, mismos que a su vez
desembocan en la cuenca de la laguna de Agua Brava (De la Lanza, et al, 2012). La cuenca
del rio Acaponeta colinda al norte, con el estado de Sinaloa, Durango y el municipio de
Huajicori; al este con el estado de Durango y el municipio de Del Nayar; al sur con el
municipio de Tecuala, Rosamorada y el municipio de Del Nayar; y al oeste con el estado de

Sinaloa y el municipio de Tecuala (INEGI, 2009) (Mapa lay 2a).

La cuenca del rio Acaponeta es la segunda en importancia dentro del area de Marismas
Nacionales considerada como Sitio RAMSAR! y Area Natural Protegidaz, después del rio
San Pedro. Cuenta con una superficie aproximada de 8 425 km? desde su nacimiento en el
estado de Durango hasta el Oceano Pacifico (De la Lanza, et al, 2012). Se inicia a partir de
una elevacion de 1 600 msnm y nace con el nombre de Quebrada de San Bartolo cerca del
poblado de Ciénaga de los Caballos, dentro del estado de Durango, a unos 40 km al sureste
de la ciudad del mismo nombre. Se dirige hacia el sur y recibe aguas abajo por la margen
izquierda, uno de sus afluentes principales denominada La Quebrada Espiritu Santo, de ahi
se conoce con el nombre de rio San Diego hasta los limites de Durango y Nayarit que labra
un profundo cauce a lo largo de unos 50 km. En el estado de Nayarit se Ilama Acaponeta, de
la localidad del mismo nombre. En los Gltimos 40 km presenta una pendiente escasa y forma
parte del conjunto de cuencas que desembocan en una serie de canales, lagunas costeras,
manglares, marismas y pantanos que pertenecen a la region costera de las Marismas
Nacionales, descarga en los sistemas lagunares y estuarinos de: Agua Brava, El Valle y Las
Garzas, asi como los esteros: El Salado, El Indio y El Gavilan (De la Lanza, et al, op cit,
2012).

1 a Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en la Agenda Internacional, considera a los sitios RAMSAR como los Humedales de Importancia Internacional,
especialmente como Habitat de Aves Acudticas. Se denomina RAMSAR debido al nombre de la ciudad Irani donde la Convencién sobre los Humedales fue firmada el 2 de febrero de
1971. Disponible en: http://www.ramsar.org/cda/es/ramsar-home/main/ramsar/1_4000_2__.

2 La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), define como ANP a las porciones terrestres o acudticas del territorio nacional representativas de los diversos
ecosistemas, en donde el ambiente original no ha sido esencialmente alterado y que producen beneficios ecolégicos cada vez mas reconocidos y valorados. Disponible en:

http://www.ramsar.org/cda/es/ramsar-home/main/ramsar/1_4000_2_ .
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El rio Acaponeta forma parte de la Region Climatica 3, Pacifico Central (Vidal, 2005); el
régimen pluvial en la region es de verano, extendiéndose hacia principios del otofio, siendo
julio el mes més lluvioso en las laderas de la sierra, y para el litoral agosto y septiembre; con
un rango de precipitacion de 900 a 1 600 milimetros, con promedio de 1 328, originado por
la trayectoria que recorre el rio, misma que atraviesa varias zonas climaticas, de calido
subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad, calido subhiumedo con lluvias en
verano, de humedad media, calido subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad,
semicalido subhimedo con lluvias en verano de mayor humedad, semicalido subhimedo con
[luvias en verano, de humedad media y templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (INEGI, 2009; 2012).

Ubicacién geografica de la cuenca del rio Acaponeta
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Cuenca del rio Acaponeta

Mapa 2a
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El rio Candelaria es parte de la region hidrologica Grijalva-Usumacinta (RH 30) y la region
hidroldgica Yucatan Oeste (RH 31); considerada como corriente de agua perenne, constituye
el 22.18% del total de la region. La cuenca del rio Candelaria colinda al norte con los
municipios de Carmen y Escarcega; al este con los municipios de Escarcega, Calakmul y
Guatemala; al sur con Guatemala y el estado de Tabasco; al oeste con el estado de Tabasco
y el municipio de Carmen. El rio Candelaria recorre desde Guatemala (dandole el carécter
de cuenca binacional) hacia la llanura costera del Golfo Sur, desembocando a la Laguna de
Términos (INEGI, 2009) (Mapa 1b y 2b).

El rio Candelaria es considerado como la corriente principal de la cuenca; abarca una
superficie total de 11 494 kilémetros cuadrados, de los cuales 1 558 km? corresponden a
Guatemala, y 9 936 km? a México. Entre sus formadores principales se encuentra el rio
Caribe, que nace cerca del poblado de Cedros, Campeche, y recorre aproximadamente 80
kilometros antes de confluir por la margen derecha con el rio Candelaria, en un punto
localizado aproximadamente a 10 kildbmetros aguas debajo de la localidad de Monclova,
Campeche. Cabe sefialar que la cuenca del rio Candelaria se divide en dos; alto rio
Candelaria, comprendida desde los limites del territorio mexicano con Guatemala, hasta
donde se localiza la estacion hidrométrica Candelaria y bajo rio Candelaria la cual comprende
desde la estacién hidrométrica Candelaria hasta su desembocadura con la Laguna de
Términos (DOF, 2006).

Asi mismo forma parte de la Region Climética 11 situada en la Peninsula de Yucatan; dada
su localizacion dominan durante todo el afio los vientos alisios, con una fuerte componente
del este. Existe una temporada lluviosa que abarca de mayo a octubre, una gran parte de la
lluvia que se presenta sobre esta region es de tipo convectivo, es decir, provocada por el
ascenso del aire que se calienta por estar en contacto con la superficie terrestre caliente,
alcanzando sus maximos en los meses de mayo y junio (Vidal, 2005); con rango de
precipitacion de 1 200 a 2 000 milimetros, con promedio anual de 1 439, originado por la
trayectoria que recorre el rio, misma que atraviesa varias zonas climaticas, de calido
subhimedo con lluvias en verano, de humedad media y célido subhiumedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (INEGI, 2009; 2012).
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Ubicacién geografica de la cuenca del rio Candelaria

Mapa 1b

BOTIYY ST EZTITOW 2100w BONITrYY
= A i 1 I i =
=
£ 2
(3 B
4 =
'a_ ) _F:
z it de Mo / L
™ || Yocalan [
FL.
z f"“’“'"‘m z
=] '- =
a4 ] O
b o \ ]
{ 5
( .
!
Fa P z
2 i < e L
f ..
z z
=3 Tabasco Le
= =
-\l-l
'\u'era:ru:" ¥ ]r'
M
& | £
A =
k| F
I.II Chatamaiy
= =
=] (=1
f=Ry - B
b &
Giedlo o
RSNt
: s 1 .;.u - ..: i
BT IO SOV 1MW BOITrYY

Limiites
Reghin hidrakiges 30
Gnjalva-Usumacnla ¥
31 Pendnaule de Yocatan

[ Meva rie Candetana
| Eslatal
C _-_- WMuniopal
Aspecios fisicos
Cuempos de agua
Coementes de agua

Partsaguas

Aator: Yasmin Exiher Judrez Pastrane
Fumnin: Gomunocacdn perscnal

Or Rosergaim M {2112 |

Pagina | 11



Cuenca del rio Candelaria

Mapa 2b
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METODOLOGIA

Para el presente estudio se utilizo la siguiente clasificacion para referirse a los fendmenos
meteoroldgicos. En el caso de los fendmenos ordinarios: depresiones tropicales, tormentas
tropicales y huracanes de categoria 1 a 5; con una cercania de influencia aproximada de 80 a
100 kilémetros de distancia entre las cuencas de estudio y el fendmeno meteorologico
(Comunicado personal, Dra. De la Lanza). Para los fendmenos extraordinarios se

consideraron a los fendmenos de EI Nifio y La Nifia.

Los registros diarios de precipitacion de las cuencas de los rios Acaponeta y Candelaria;
fueron originados a partir de la interpolacion de la malla regular “MAYA’ (Rosengaus,
1996), (Davydova, 2010) entre las estaciones meteoroldgicas con las que contaba cada una
de las cuencas. Con este sistema, se obtuvo para cada cuenca una serie de nodos con valores
de lluvia diaria; a partir de la cual se generd una base de datos de 50 afios, a partir del 1° de
enero de 1961 al 31 de diciembre de 2010+

La base principal de informacion correspondié al conjunto de nodos obtenidos a partir de
MAYA,; para la cuenca del rio Acaponeta se conté con 27 celdas de informacion de lluvia
precipitada diaria en milimetros; mientras que para el rio Candelaria se obtuvieron 29 celdas.
Generandose un total de 56 celdas con 1 022 000 valores de precipitacion diaria.

Para organizar y procesar esta base de datos, se empled el programa Excel; para su analisis
se aplicé el método grafico, el cual es una de las herramientas mas utilizadas en el analisis
de fendmenos tanto sociales como fisicos, donde se manejen grandes cantidades de datos
(Camarero, et al, 2013). Asimismo se utiliz6 una de las medidas de tendencia central mas
importante, la media estadistica, con el fin de comparar los patrones de precipitacion de éstas
dos cuencas, promediando los valores de lluvia diaria por meses y afos; las figuras elaboradas
fueron Diagrama de Barras, cuya altura represent6 el nivel de precipitacion registrado en
milimetros para cada cuenca de estudio, junto con un Diagrama de Linea, la cual significo el
nivel medio mensual y estacional para la serie de afios para cada cuenca en cada uno de los

meses y estaciones graficados.

3 Maya 1.0 fue elaborada por una consultoria dentro del Programa de Modernizacion del Manejo del Agua (PROMMA) a solicitud
de la Unidad del Servicio Meteoroldgico Nacional. Esta base de datos se construyo a partir de los registros manuales y de captura
de las estaciones climatolégicas dentro del territorio nacional y abarca el intervalo que va del 1 de enero de 1961 al 31 de diciembre
de 2000; incluye datos de temperatura y precipitacion pluvial diaria. Su dominio abarca las longitudes -117.2° a 86.0° (longitud
oeste) y las latitudes +14.0° a +33.0° (latitud norte), con una resolucion de 0.2° (tanto en longitud como latitud). Maya 1.0 es una
extraccion de la base de datos climatol6gica nacional, que se maneja con CLICOM.

4 La informacién obtenida de los registros diarios de precipitacion del 1 de enero de 1998 al 31 de diciembre de 2010 (Maya 1.1),
forman parte de un comunicado personal del Dr. Michel Rosengaus Moshinsky.
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La utilizacion del método grafico permitié apreciar de forma instantanea y sintética las
relaciones y diferencias existentes entre los patrones de precipitacion de cada una de las
cuencas bajo estudio, asi como las posibles correspondencias entre las anomalias registradas
y la presencia de algun fendmeno meteoroldgico ordinario o extraordinario. Por lo que a
partir de estas, se gestiond a las figuras obtenidas para agruparlas, clasificarlas y compararlas,
con el fin de comprender e interpretar el comportamiento de la precipitacion en ambas

cuencas.

Como resultado del primer analisis se obtuvieron 12 figuras (Figuras 1a a 12b), para cada
una de las cuencas, donde se evidencio la variabilidad de la precipitacion en condicion normal
distribuida en el afio; ademés de cuatro figuras para cada cuenca (Figuras 13a a 16b), donde

se observo la variabilidad de la lluvia en condiciones normales distribuida en las estacioness.

Estas figuras se homogeneizaron en escala segun el valor de precipitacion maximo obtenido,
para observar y comparar la variabilidad en cada una de las cuencas; el valor que se utilizé
como limite fue de 16 milimetros para las figuras de meses y de 10 milimetros para las
estaciones, ambos niveles se presentaron en la cuenca del rio Candelaria. A partir de las
figuras que pusieron en manifiesto los valores por arriba de la media mensual, representados

con barras, se generaron analisis en tablas de informacién.

Se continuo con el analisis agrupando los promedios mensuales de precipitacion segun la
temporada de lluvias y de secas; de mayo a octubre para lluvias y de noviembre a abril para
secas (Garcia, 1974). Obteniéndose una tabla para cada cuenca (Tabla 1ay 1b), en la que se
observo segun esta clasificacion, cudles meses mostraban incrementos significativos de
lluvia; mismos que pudieran tener cierta influencia por presencia de fenémenos
meteoroldgicos ordinarios y extraordinarios. Ademas de lo anterior se identificaron los
incrementos y decrementos en la precipitacion en condiciones normales por influencia de
algun fenédmeno meteoroldgico ordinario, comparando las figuras obtenidas respecto a los
registros proporcionados en el portal de internet de Unisyss; con los que se identifico la
incidencia de depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes en las cuencas de los

rios Acaponeta y Candelaria; obteniéndose una tabla (Tablas 2a y 2b) para cada cuenca cuya

°Se consideraron las siguientes categorias proporcionadas por el Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional del Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México, 2014, la primavera corresponde a los meses de marzo, abril y mayo,
verano para junio, julio y agosto; otofio en septiembre, octubre y noviembre y el invierno en diciembre, enero y febrero.
Disponible en:http://www.astroscu.unam.mx/IA/index.php?option=com_content&view=article&id=586&Itemid=245&lang=es.

& Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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informacién mostrd los afios y frecuencia de la influencia de éstos fendmenos en los
aumentos de precipitacion. Asi mismo se elaboraron mapas (Mapas 3a y 3b) los cuales
mostraron segin CENAPRED y Unisys los fendmenos ordinarios incidentes para cada

cuenca segun los afios referidos en las Tablas 2a 'y 2b.

Para determinar los incrementos y decrementos en la precipitacion normal por influencia de
fendmenos meteorologicos extraordinarios de El Nifio y La Nifia, se identificaron los afios
donde hubo cierta influencia en los aumentos de precipitacion por la incidencia de alguno de
estos fendmenos extraordinarios, a partir de la revision de las Figuras 1a a 12b y de la tabla
de valores que proporciona la NOAA en su pégina en internet Cold & Warm Episodes by
Season’ (Tabla 3), de los episodios de El Nifio y La Nifia que tiene registrados. Con este
procedimiento se construyd una tabla de informacion para cada cuenca (Tablas 4a y 4b)
donde se desagrego0 la presencia de El Nifio y La Nifia, por meses y afios, asi como los afios
normales con valores de precipitacion por encima del promedio mensual. Aunado a esto se
obtuvieron dos tablas donde se identificd la presencia de El Nifio y La Nifia segun las

estaciones (Tablas 5a y 5b).

En consideracién con lo anterior, para el andlisis de las Tablas 4a, 4b, 5a 'y 5b, se categorizd
la pluviosidad por tipo: considerable, intensa y extraordinaria. Los porcentajes que se
utilizaron para clasificar la precipitacion se consideraron a partir de los niveles obtenidos de
los promedios mensuales del método gréafico, siendo un incremento de 101% — 450% arriba
del promedio para un evento considerable; 451% — 750% arriba de la media para un evento
intenso y los registros con valores iguales 0 mayores que 751% por arriba del promedio

mensual como eventos extraordinarios.

Con base en las Figuras (la a 16b) se realizd una identificacion de la variabilidad de la
precipitacion por presencia de fendmenos ordinarios y extraordinarios; donde se mostrd
segun colores la influencia de cada uno de estos fendmenos en los incrementos de la
precipitacion en cada una de las cuencas, tanto por meses (Figuras 17a a 28b), como por
estaciones (Figura 29a a 32b). De igual forma se utilizé el método grafico para poner en
evidencia y maximizar los fendbmenos que se hicieron presentes en la serie de afios en ambas

cuencas.

7 Disponible en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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RESULTADOS

Descripcion de la precipitacion por mes

En esta seccidn se describe la variabilidad de la precipitacion promedio correspondiente a

cada mes para el periodo 1961 a 2010 para cada una de las cuencas de estudio.

En la cuenca del rio Acaponeta, el comportamiento de la precipitacién en 50 afios mostro en
enero un comportamiento generalmente por debajo del promedio mensual de 0.74
milimetros; sin embargo, se observaron valores maximos por encima del promedio en los
afios de 1961 (1.68 mm), 1984 (1.87 mm), 1985 (3.24 mm), 1987 (2.02 mm), 1992 (5.76
mm), 1997 (1.74 mm) y 2004 (2.92 mm), con precipitaciones que rebasaron en promedio en
247% el valor medio mensual, siendo 1985 y 2004 registros por encima de 438%. En el caso
de 1992 (Figura 1a), se observé un méximo relevante donde la precipitacion fue de casi ocho

veces mas de lo normal (778%).

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Enero Figura la
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En la cuenca del rio Candelaria el patrén de precipitacion en enero fue homogéneo vy
perceptible en la mayoria de los afios, con niveles semejantes 0 menores al promedio mensual
(1.64 mm); en cinco ocasiones se sobrepasé la media, siendo los afios de 1986 y 1988 (3.83
y 4.47 mm respectivamente) (Figura 1b), los que presentaron registros mas altos, estos

valores rebasaron en promedio con 253% de precipitacion extraordinaria.
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Enero Figura 1b
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En febrero el comportamiento general de la precipitacion disminuy6 en la cuenca del rio
Acaponeta; se mantuvo el patrén de precipitacion heterogéneo; asimismo en la mitad de la
serie de datos la lluvia fue imperceptible o con valores minimos (por debajo del promedio
mensual de 0.42 mm), sélo en cinco casos fue considerable, correspondiendo a los afios de
1970 (1.78 mm), 1987 (1.46 mm), 2002 (1.39 mm) y 2005 (1.79 mm), en los cuales se
excedio en promedio 382% el valor mensual. En 2010 las precipitaciones fueron por arriba
del 757% (3.18 mm) del valor medio (Figura 2a). Se destacé que los maximos de

precipitacion de enero se vieron disminuidos en febrero.
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El comportamiento pluvial en la cuenca del rio Candelaria en febrero fue homogéneo; se
presentaron cinco afios donde se observd un aumento significativo en la precipitacion (por
arriba del promedio mensual de 1.27 mm), estos fueron 1997 (3.47 mm), 2001 (3.00 mm) y
2002 (4.12 mm) (Figura 2b), en promedio con una pluviosidad de 278% por arriba de la
media mensual. Una observacion importante en febrero, fue en cuanto a los niveles maximos
de precipitacion con el mes anterior, puesto que donde habia aumentos en lluvia en enero
para febrero el valor de éstos habia sido bajo llegando al promedio o por debajo de éste, asi

mismo donde hay méximos para dicho mes hay valores muy bajos para el anterior.

Patron de precipitacion rio Candelaria, Febrero Figura 2a
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En marzo en la cuenca del rio Acaponeta el comportamiento de la precipitacion fue
imperceptible en toda la serie (0.18 mm), se observé un méximo importante el cual fue en
1968 donde se registrd un nivel 15 veces mas por encima del promedio mensual (2.69 mm),
1494% por arriba de la media mensual. Como observacion importante se mostré una
tendencia diferente entre los meses anteriores en cuanto a los maximos de precipitacion,

donde no hubo correspondencia y la mayoria estuvo por debajo de la media (Figura 3a).
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Patron de precipitacion rio Acaponeta, Marzo Figura 3a
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Para marzo en el rio Candelaria se mantuvo el patrén heterogéneo, aunque menos perceptible
en comparacion con el mes anterior (0.85 mm de promedio mensual). Destacaron tres casos
donde se presentaron niveles por encima del promedio 1978 (2.50 mm), 1987 (2.58 mm) y
1990 (2.01 mm) (Figura 3b), con 278% promedio de lluvia por encima de la media; se
observO un comportamiento inverso respecto a los meses anteriores, es decir los niveles

maximos de precipitacion de este mes correspondieron a niveles minimos en el mes anterior.

Patrén de precipitacion rio Candelaria, Marzo Figura 3b
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En abril en el rio Acaponeta se mantuvieron los niveles de precipitacion imperceptible (0.19

mm); se presentaron tres casos con incrementos ligeramente perceptibles, 1966 (0.67 mm),

1981 (1.00 mm) y 1997 (1.31 mm) (Figura 4a), que rebasaron en promedio en 523% la media

mensual. Se conservd el comportamiento inverso entre los meses anteriores donde los

maximos de abril correspondieron a niveles bajos para el mes anterior.

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Abril
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Figura 4a

----  Promedio mensual

En el rio Candelaria en abril, se mantuvo el régimen de los meses anteriores, no hubo

disminucion en la precipitacion e incluso en la heterogeneidad, con un promedio mensual de

1.05 milimetros. Destacaron como maximos de precipitacion 1962 (3.69 mm), 1985 (2.80
mm), 1989 (2.36), 1990 (2.22), 1995 (3.33), en promedio con 255% de lluvia por arriba de
la media mensual, siendo 1962 (Figura 4b) el afio con el mayor registro, casi cuatro veces

mas de precipitacion por encima del valor promedio (351%). Se muestra en las Figuras 4a 'y

4b que los valores maximos en abril fueron niveles menores al promedio del mes anterior.
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Abril Figura 4b
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Para mayo se manifestaron incrementos en la precipitacién en el rio Acaponeta, (0.51 mm de
promedio mensual) continuando con el régimen heterogéneo; se observaron maximos de
precipitacion, como el afio de 1983 (2.74 mm), donde se rebasé el promedio mensual en
537% (Figura 5a), este caso siguid con la regla de no correspondencia con el mes anterior,

ya que en abril, el afio de 1983 tuvo un registro por debajo del promedio.

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Mayo Figura 5a
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En mayo para el rio Candelaria se observo que los niveles de precipitacion en general

rebasaron la media de 3.00 milimetros; los afios que destacaron por lluvias significativas
fueron 1969 (6.81), 1984 (11.55), 1986 (6.18) y 2004 (6.67), rebasando en promedio con

260% de lluvia por arriba de lo normal. Cabe destacar que 1984 presento el nivel mas alto,

con precipitaciones extraordinarias de 385% por encima de la media (Figura 5b). EI maximo

de mayo comparado con el mes anterior (abril) registro niveles que no superaron la media

(como se muestra en la Figura 4b).
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Figura 5b

----  Promedio mensual

En junio continud el incremento de la precipitacion en el rio Acaponeta, en comparacion con

el mes anterior; el incremento fue evidentemente mayor con un patron homogéneo (2.71

mm), observandose presencia de maximos de lluvia, los cuales rebasaron en promedio con

193% la media; se identificaron tres casos donde hubo altos niveles de precipitacién, como
en 1984 (5.23), 2000 (5.13 mm) y 2007 (5.31 mm) (Figura 6a); se conservo el patrén inverso,

es decir los maximos para junio correspondieron a niveles minimos para mayo.
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Figura 6a

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Junio
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En julio en el rio Acaponeta se conservaron los incrementos en los niveles de precipitacion,
con un patrén homogéneo (4.96 mm de promedio mensual), con presencia de algunos
maximos de lluvia, que en promedio sobrepasaron la media mensual por 161%; fueron los
afios 1961 (7.37 mm), 1976 (7.39 mm), 1984 (7.56 mm), 1988 (8.18 mm), 1990 (8.05) y
1991 (9.34) (Figura 7a).

Patron de precipitacion rio Acaponeta, Julio Figura 7a
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Para julio en la cuenca del rio Candelaria, se registrd una disminucién en los niveles de
precipitacion con un comportamiento homogéneo (5.79 mm). Los afios que mostraron un
aumento en la precipitacion fueron 1972 (8.66 mm), 1998 (8.30 mm) y 2010 (8.05 mm);
sobrepasando en promedio la media mensual en 144%. Al hacer el analisis de este mes se
observo en general que tampoco hubo correspondencia entre los maximos y minimos de

precipitacion entre los meses anteriores (Figura 7b).
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Julio Figura 7b
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En agosto en la cuenca del rio Acaponeta se mantuvieron los valores semejantes en
precipitacion al mes anterior (medial mensual de 4.78 mm), con una tendencia generalmente
heterogénea, se observo que la mayoria de los registros se encontraron con precipitacion
significativa, destacaron los afios de 1966 (7.78 mm), 1967 (7.96 mm), 1973 (9.49 mm), en
promedio con 176% de lluvia por arriba de la media mensual (Figura 8a). Se registrd una
disminucion en la tendencia de los meses anteriores (por ejemplo mayo Figura 5a, junio
Figura 6a y julio Figura 7a); siendo solo en julio y agosto los meses con niveles de

pluviosidad semejantes.

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Agosto Figura 8a
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En el rio Candelaria en agosto la precipitacion se mantuvo homogénea con un promedio
mensual de 6.81 milimetros, se observaron pocos afios con valores maximos; mostrandose
importantes niveles de precipitacion en 1973 (11.68 mm), 2000 (10.29 mm) y 2007 (10.40
mm), siendo en promedio 158% de pluviosidad por arriba de lo normal (Figura 8b); también
se observé que no hubo correspondencia entre maximos y minimos con respecto a los meses

anteriores.

Patrén de precipitacion rio Candelaria, Agosto Figura 8b
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En septiembre el rio Acaponeta registrd descensos en la de precipitacion con un promedio
mensual de 4.03 milimetros y un comportamiento heterogéneo. Se evidenciaron niveles
significativos de precipitacion, como en 1968 (7.73 mm), 1970 (7.78) y 1993 (7.40 mm), con
189% en promedio por encima de la media mensual (Figura 9a).
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Figura 9a

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Septiembre
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En el rio Candelaria en septiembre los registros de precipitacién continuaron en aumento,

con promedio mensual de 8.19 milimetros, aunque con tendencia heterogénea. Destacaron
maximos en 1963 (13.99 mm), 1989 (13.30 mm), 1995 (13.98 mm) y 2002 (15.32 mm), este
ultimo con 187% de precipitacion por encima de la media. Nuevamente no hubo

correspondencia entre los valores maximos y minimos con los meses anteriores (Figura 9b).

Figura 9b
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En octubre el rio Acaponeta registré una marcada disminucion en la precipitacion, con 1.31
milimetros de promedio mensual, continué con la tendencia heterogénea, algunos afios
tuvieron registros de lluvia imperceptible; sin embargo se observaron algunos afios
significativos como 1981 (2.96 mm), 1986 (2.55 mm), 1990 (2.61 mm), 1996 (2.89 mm) y
2009 (2.69 mm), en promedio con 209% de lluvia por arriba de la media mensual. Se
evidencio semejanza en los niveles de lluvia en comparacion con los meses anteriores (Figura
10a).

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Octubre Figura 10a
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El rio Candelaria para octubre también registré una disminucion en la precipitacion, con 5.45
milimetros de promedio mensual, con un comportamiento heterogéneo; los valores maximos
de lluvia correspondieron a 1975 (9.69 mm), 1992 (8.86 mm) y 1995 con 14.11 milimetros,
siendo este Gltimo el mas relevante con un excedente que sobrepas6 en 259% el promedio
mensual. Para este mes y para esta cuenca en especifico hubo una coincidencia con el mes

anterior en cuanto al maximo de precipitacion (Figura 10b).

Pagina | 28



Figura 10b

Patrén de precipitacion rio Candelaria, Octubre
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En noviembre la precipitacion fue escasa e incluso poco perceptible en el rio Acaponeta (0.55
minimos no

mm de promedio mensual); con un comportamiento heterogéneo. Se observaron maximos en
1972 (2.39 mm), 1976 (2.32 mm), 1982 (2.37 mm), 1989 (2.25 mm) y 1991 (2.09 mm), con
415% de precipitacion promedio por encima de la media (Figura 11a). Entre los maximos y

(eJp / sosrowijiw) ugioendioaid
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En noviembre en el rio Candelaria continud descendiendo la precipitacion y se mantuvo con
un comportamiento heterogéneo (3.00 mm de promedio mensual); se observaron algunos
niveles maximos en 1980 (5.51 mm), 1992 (5.54), 1997 (6.24 mm) y 1998 (6.49 mm) (Figura
11b), con 198% de precipitacién en promedio por encima de la media. En lo que respecta a
la comparacion entre valores maximos entre meses, se observd que los presentes en

noviembre correspondieron con el mes anterior.

Patrén de precipitacion rio Candelaria, Noviembre Figura 11b
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El rio Acaponeta en diciembre registré un comportamiento con heterogeneidad (0.69 mm de
promedio mensual), se presentaron algunos maximos, como en 1963 (1.62 mm), 1969 (2.08),
1974 (2.59 mm), 1982 (1.91 mm) y 1991 (2.21 mm), de los cuales solo 1974 y 1991
alcanzaron a rebasar con méas del 300% el promedio mensual de precipitacion (Figura 12a).
Para diciembre se observd que existia cierta correspondencia en cuanto a los niveles de

precipitacion altos alcanzados también en noviembre.
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Figura 12a

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Diciembre
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Descripcion de la precipitacion por estacion.

A continuacion se describe la variabilidad de la precipitacion promedio correspondiente a

cada estacion para el periodo 1961 a 2010 para cada una de las cuencas de estudio.

En el comportamiento de la precipitacion estacional en el rio Acaponeta, se observo que el
régimen de precipitacion fue heterogéneo con promedio mensual de 0.67 milimetros, el 45%
de los datos presentaron valores por debajo del promedio, asi mismo el 55% de los datos
estuvieron ubicados en la media o sobre ella. Los registros fueron reproducibles, a pesar de
no tener niveles altos que mostraran precipitaciones maximas. Los afos que destacaron
fueron 1961 (1.46 mm), 1997 (1.22 mm) y 2000 (1.41 mm), con 203% en promedio de

precipitacion por encima de la media (Figura 13a).

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Primavera Figura 13a
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En comparacién con el rio Candelaria en primavera, el régimen de precipitacion general fue
homogeéneo, con promedio mensual de 2.85 milimetros; con 75% de los registros semejantes
a la media o por encima de ella. Se identificaron afios con niveles altos de lluvia que
sobrepasaron la media anual, como en 1984 (5.06 mm), el cual mostré una precipitacién
extraordinaria, alrededor de casi dos veces mas por encima del promedio (178%) (Figura
13Db).
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Primavera Figura 13b
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En verano en el rio Acaponeta se presentaron incrementos significativos en la precipitacion;
observandose un comportamiento homogéneo con un promedio mensual de 4.86 milimetros;
alrededor de 80% de los datos de precipitacion estuvieron cercanos al promedio. Se
evidenciaron registros maximos en 1973 (6.96 mm), 1991 (6.30 mm) y 2008 (6.70 mm)
(Figura 14a), con 137% promedio de lluvia por encima de la media; generalmente se presentd

un comportamiento del 54% de niveles registrados dentro de lo normal.

Patron de precipitacion rio Acaponeta, Verano Figura 14a
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En verano en el rio Candelaria se incrementaron los niveles de precipitacion con un promedio
mensual de 6.61 milimetros, y tendencia homogénea; destacaron los afios de 1963 (8.16 mm),
1973 (8.62 mm), 2005 (8.75 mm) y 2010 (9.75 mm), de éstos el tltimo con 148% por encima
del promedio (Figura 14b).

Patron de precipitacion rio Candelaria, Verano Figura 14b
10 - ] s
. ---- Promedio estacion
= M N
o 8 A 1 = -
° = B B R
8 71 -0 R N S N [T 0 -
g N i === . T =T T T =T T =R b =i B8 = = = =~ T~
6 1 - A .
£
= 5
E
[t 41
hel
2 5]
i
= 5
'S
@ 1
[a
R R T T T T T
HANMITODON~NONDO ATNMNMTLON~MNOVDDO ATANMTOLONOODDO ANMNMITOLON~NODO ANMNILWLONN0DO
OO OWOWOWOWOWOWONNMNSNMNSNMNSNNSENSNNENSNENSNEOOWMOWMWVWMODVDOVOVDOVOVODDDDDDDDDDDDDDDOOODODOOOOOO
[OoNoN NN N N NN e le e e le N N le e e Ne i Ne N le o N N N NN NoNoONONoONONONo NN Ne e le e el ol oMo RNl iol
A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AN N NN NNNNNNN

En otofio en el rio Acaponeta la precipitacion disminuyd, con promedio mensual de 1.12
milimetros, su comportamiento fue homogéneo; aunque se observaron niveles maximos en
1963 (2.16 mm), 1976 (1.92 mm) y 1991 (2.09 mm), con 185% en promedio de lluvia por

arriba de la media (Figura 15a).

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Otofio Figura 15a
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Asimismo en el rio Candelaria en otofio, se observo una disminucion en la precipitacion, el
promedio mensual fue de 4.20 milimetros, aunque el decremento no fue tan evidente como
en Acaponeta; sin embargo, fueron notorios maximos de precipitacion en 1975 (5.99 mm),
1992 (6.51 mm) y 1995 (8.38 mm), éste ultimo con un registro que sobrepasé en 200% la
media (Figura 15b).

Patrén de precipitacion rio Candelaria, Otofio Figura 15b

- _Promedio estacién

Precipitacion (milimetros / dia)

Para el rio Acaponeta, en invierno fue donde disminuyé marcadamente la precipitacion, el
promedio mensual fue de 0.54 milimetros, con un patrén de lluvia heterogéneo; destacando
como niveles importantes los afios de 1968 (1.76 mm), 1985 (1.32 mm), 1992 (2.38 mm) y
2010 (1.37 mm) (Figura 16a), en promedio con 316% de pluviosidad por encima de la media,

cabe destacar el afio de 1992 el cual la rebas6 con 441%.
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Figura 16a

Patréon de precipitacion rio Acaponeta, Invierno
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En invierno en el rio Candelaria se presentd una disminucion considerable en la precipitacion,

el promedio mensual observado fue de 1.34 milimetros, con una tendencia homogénea; se

observaron dos afios con registros maximos, 1988 (2.34 mm) y 2002 (2.45 mm) (Figura 16b),

en promedio con 179% de pluviosidad por arriba de la media.

Figura 16b

Patrén de precipitacion rio Candelaria, Invierno
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TABLAS RELACIONADAS A LOS RESULTADOS

Tabla 1a Registro de precipitacion segin meses de lluvia y de secas en la cuenca del rio Acaponeta, 1961-2010

REGISTRO DE PRECIPITACION SEGUN MESES DE LLUVIA Y DE SECAS CUENCA DEL RIO ACAPONETA
MES/ANO 1961 1963 1966 1967 1968 1969 1970 1972 1973 1974 1976
MAYO 0.34 1.20 1.24 0.63 0.16 0.21 0.10 1.12 0.80 0.63 0.13
JUNIO 457 2.78 3.02 3.15 1.34 1.20 3.86 2.74 2.77 0.78 4.47
JULIO 7.37 6.55 4.45 5.06 7.15 5.22 4.13 3.44 5.80 4.26 7.39
AGOSTO 4.27 4.97 7.78 7.96 4.32 2.38 481 3.43 9.49 471 2.70
SEPTIEMBRE 2.95 6.04 3.94 2.56 7.73 3.72 7.78 3.54 4.49 5.78 457
OCTUBRE 0.98 1.73 151 1.07 0.84 1.51 0.54 1.11 0.99 0.52 1.40
LLUVIAS 3.41 3.88 3.66 341 3.59 2.37 3.54 2.56 4.06 2.78 3.44
NOVIEM BRE 0.03 0.19 0.26 0.14 1.05 0.70 0.11 2.39 0.02 0.19 2.32
DICIEMBRE 0.52 1.62 1.07 0.99 1.45 2.08 0.00 0.72 0.23 2.59 1.37
ENERO 1.68 0.10 0.91 0.81 0.35 0.48 0.63 0.65 0.66 0.12 0.09
FEBRERO 0.30 0.09 0.83 0.06 111 0.48 1.78 0.08 1.23 0.00 0.01
MARZO 0.01 0.09 0.04 0.14 2.69 0.00 0.20 0.06 0.00 0.12 0.05
ABRIL 0.33 0.31 0.67 0.05 0.21 0.02 0.01 0.03 0.08 0.14 0.28
SECAS 0.48 0.40 0.63 0.36 1.14 0.63 0.46 0.65 0.37 0.53 0.69
MES/ANO 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
MAYO 0.14 0.12 2.74 0.41 0.16 0.42 0.96 0.14 0.56 0.62 0.01
JUNIO 4.18 1.08 1.03 5.23 3.78 3.27 1.59 3.91 0.34 1.68 127
JULIO 4.04 4.34 3.55 7.56 3.75 5.60 5.41 8.18 3.00 8.05 9.34
AGOSTO 4.89 2.54 5.94 3.71 3.48 3.38 6.67 5.06 4.95 6.73 4.92
SEPTIEMBRE 3.29 1.70 5.03 2.14 3.13 5.94 3.63 2.66 2.53 5.04 5.23
OCTUBRE 2.96 0.49 1.92 0.69 1.18 2.55 0.15 0.28 1.08 2.61 1.20
LLUVIAS 3.25 1.71 3.37 3.29 2.58 3.53 3.07 3.37 2.08 4.12 3.66
NOVIEM BRE 0.09 2.37 0.30 0.75 0.03 0.23 0.45 0.05 2.25 0.15 2.09
DICIEM BRE 0.66 191 0.13 121 0.83 1.17 1.23 0.59 1.15 0.05 221
ENERO 1.42 0.10 0.91 1.87 3.24 0.01 2.02 0.52 0.03 0.62 0.03
FEBRERO 0.04 0.02 0.09 0.02 0.18 0.29 1.46 0.02 0.01 0.72 0.15
MARZO 0.40 0.00 0.56 0.00 0.05 0.00 0.04 0.11 0.02 0.28 0.00
ABRIL 1.00 0.08 0.04 0.07 0.13 0.34 0.09 0.19 0.13 0.04 0.00
SECAS 0.60 0.75 0.34 0.65 0.74 0.34 0.88 0.25 0.60 0.31 0.75
MES/ANO 1992 1993 1996 1997 2000 2002 2004 2005 2007 2009 2010
MAYO 0.88 0.16 0.33 1.00 0.90 0.74 0.48 0.03 0.30 0.56 1.21 0.44
JUNIO 0.76 4.34 2.67 2.71 5.32 1.98 3.03 0.31 5.31 2.93 3.64 251
JULIO 3.50 5.31 3.19 3.06 3.02 4.74 5.07 5.51 4.86 7.18 3.44 6.97
AGOSTO 3.87 3.35 6.62 2.73 3.69 5.41 6.36 4.42 3.77 7.56 4.07 4.17
SEPTIEMBRE 2.08 7.40 3.49 2.40 2.69 3.18 5.83 1.73 3.67 5.86 5.14 5.79
OCTUBRE 1.50 0.92 2.89 0.71 2.30 1.90 0.77 1.43 0.70 1.59 2.69 0.22
LLUVIAS 2.10 3.58 3.20 2.10 2.99 2.99 3.59 2.24 3.10 4.28 3.36 3.35
NOVIEMBRE 0.61 1.31 0.82 0.98 0.33 1.75 1.19 0.16 0.39 0.11 0.71 0.06
DICIEM BRE 1.29 0.00 0.14 0.27 0.10 0.02 0.03 0.07 0.10 0.06 1.02 0.02
ENERO 5.76 0.54 0.02 174 0.00 0.09 2.92 0.72 0.56 0.09 0.17 0.91
FEBRERO 0.76 0.03 0.01 0.80 0.00 1.39 0.31 1.79 0.20 0.20 0.10 3.18
MARZO 0.43 0.04 0.00 0.75 0.00 0.01 0.72 0.16 0.06 0.06 0.14 0.14
ABRIL 0.51 0.13 0.12 1.31 0.04 0.13 0.15 0.00 0.16 0.37 0.14 0.54
SECAS 1.56 0.34 0.19 0.97 0.08 0.56 0.89 0.48 0.25 0.15 0.38 0.81
Nota:
Corresponde a los afios cuyos valores de precipitacion fue por arriba del promedio mensual.
Fuente:

Elaboracion propia con datos de:
MAYA 1.0, 1.1y Garcia, (1974).
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Tabla 1b Registro de precipitacion segiin meses de lluvia y de secas en la cuenca del rio Candelaria, 1961-2010

REGISTRO DEPRECIPITACION SEGUN MESES DE LLUVIA Y DE SECAS CUENCA DEL RIO CANDELARIA
MES/ANO 1962 1963 1969 1972 1973 1975 1976 1977 1978 1980

MAYO 1.65 1.67 6.81 0.89 4.09 2.72 3.52 141 4.70 2.09
JUNIO 4.76 3.85 3.05 11.18 411 3.96 10.50 4.36 7.77 7.79
JULIO 5.12 591 5.73 8.66 6.53 6.34 5.12 5.06 521 7.51
AGOSTO 4.40 9.06 6.60 6.51 11.68 6.35 6.53 4.26 5.73 6.08
SEPTIEMBRE 8.83 13.99 10.18 7.98 7.80 9.14 6.29 6.66 9.92 11.37
OCTUBRE 3.72 2.63 4.62 4.86 7.10 9.69 3.09 3.46 6.46 4.53
LLUVIAS 4.75 6.18 6.17 6.68 6.89 6.37 5.84 4.20 6.63 6.56
ENERO 2.08 1.20 1.35 2.90 1.79 1.76 1.52 0.56 1.55 1.53
FEBRERO 0.15 1.00 0.41 1.25 1.23 1.43 1.02 2.68 1.13 141
MARZO 0.41 1.39 1.61 0.15 0.28 1.01 0.14 1.58 2.50 0.94
ABRIL 3.69 0.20 1.13 1.01 0.86 0.00 1.31 2.02 0.66 1.05
NOVIEM BRE 1.77 2.74 2.60 4.59 3.68 3.20 4.64 1.93 3.35 5.51
DICIEMBRE 0.13 1.64 0.32 2.95 2.12 0.82 4.26 3.15 1.63 2.32
SECAS 1.37 1.36 1.24 2.14 1.66 1.37 2.15 1.98 1.80 2.12
MES/ANO 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1995
MAYO 11.55 2.31 6.18 1.19 1.60 3.29 2.44 2.36 1.05 1.49
JUNIO 4.25 6.83 8.74 8.71 9.52 6.23 7.45 453 8.45 7.09
JULIO 6.74 6.78 4.75 7.37 5.57 6.27 5.08 4.56 4.05 6.78
AGOSTO 5.83 5.18 6.37 7.18 7.38 7.31 7.26 491 8.10 6.89
SEPTIEMBRE 7.72 6.60 4.15 5.26 9.93 13.30 8.10 9.57 10.32 13.98
OCTUBRE 2.73 4.96 3.57 8.32 7.54 8.00 4.36 4.17 8.86 14.11
LLUVIAS 6.47 5.44 5.63 6.34 6.92 7.40 5.78 5.02 6.81 8.39
ENERO 1.97 1.10 3.83 0.86 4.47 1.36 1.89 1.96 3.03 0.82
FEBRERO 1.14 1.36 0.33 0.64 1.34 1.07 1.57 1.56 1.23 0.61
MARZO 0.73 1.31 0.48 2.58 0.69 0.66 2.01 0.07 0.52 0.50
ABRIL 0.18 2.80 0.30 0.76 0.57 2.36 222 0.08 141 3.33
NOVIEMBRE 2.52 3.45 4.81 1.86 2.96 2.52 3.30 4.68 5.54 1.57
DICIEMBRE 0.65 3.10 1.53 141 0.85 2.08 3.23 4.76 1.63 1.26
SECAS 1.20 2.18 1.88 1.35 1.81 1.67 2.37 2.18 2.23 1.35
MES/ANO 99 998 000 00 00 004 00 00 010
MAYO 2.66 0.61 3.83 4.49 2.61 6.67 3.51 1.53 2.57
JUNIO 4.56 3.58 7.27 7.74 6.18 2.96 11.78 4.14 9.28
JULIO 5.75 8.30 3.91 6.72 431 5.36 6.13 3.62 8.05
AGOSTO 7.19 8.00 10.29 5.72 6.73 3.39 8.98 10.40 9.51
SEPTIEMBRE 6.58 6.11 10.29 5.06 15.32 6.11 8.94 7.36 9.22
OCTUBRE 4.45 5.76 7.48 6.24 2.61 4.86 6.15 7.98 244
LLUVIAS 5.20 5.39 7.18 6.00 6.29 4.89 7.58 5.84 6.85
ENERO 1.72 1.16 1.00 0.63 2.01 0.84 0.32 2.82 1.66
FEBRERO 3.47 0.49 0.56 3.00 4.15 2.08 0.13 247 1.07
MARZO 0.90 0.14 0.31 0.27 1.26 1.27 0.12 0.82 0.57
ABRIL 0.94 0.24 0.17 0.93 0.19 0.64 0.94 0.79 1.40
NOVIEM BRE 6.24 6.49 3.02 2.34 1.17 1.64 3.01 2.10 2.63
DICIEM BRE 2.25 1.58 1.18 2.80 1.81 0.40 1.51 0.65 0.53
SECAS 2.59 1.68 1.04 1.66 1.77 1.14 1.00 1.61 1.31
Nota:
Corresponde a los afios cuyos valores de precipitacion fue por arriba del promedio mensual.
Fuente:

Elaboracion propia con datos de:
MAYA 1.0, 1.1y Garcia, (1974).
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DISCUSION

La variabilidad en la precipitacion en condiciones estacionales en la cuenca del rio Acaponeta
mostro una distribucion heterogénea en gran parte del afio, con marcada estacionalidad. En
enero los niveles observados fueron ligeramente mayores en comparacion con febrero, marzo
y abril donde la lluvia registrada fue imperceptible; en mayo y junio se observo un ligero
incremento, presentandose en julio los niveles de precipitacion maximos. En agosto se
conservaron los niveles de lluvia cercanos a lo normal, disminuyendo ligeramente en
septiembre; para octubre, noviembre y diciembre se evidenciaron nuevamente decrementos
en la precipitacion. Dado lo anterior se observé un comportamiento marcado entre épocas de
lluvias y secas. Para confirmar este comportamiento la variabilidad estacional en la
precipitacion en la cuenca del rio Acaponeta, mostré un comportamiento heterogéneo; en
primavera se registr6 una pluviosidad notoria con valores cercanos a la media anual, para
verano se observaron los niveles maximos de lluvia, disminuyendo nuevamente en otofio e

invierno con registros perceptibles pero por debajo del promedio.

En la cuenca del rio Candelaria, la variabilidad en la precipitacion en condiciones normales
mostré una distribucion homogénea en los primeros cuatro meses del afio, con ligera
estacionalidad, registrandose niveles de pluviosidad por debajo de la media anual; mayo y
junio mostraron ligeros incrementos, continuando con esta tendencia en julio y agosto,
presentandose en septiembre los maximos de precipitacion. A partir de octubre se observaron
decrementos significativos, siendo en noviembre y diciembre donde se mostraron los niveles
minimos de precipitacion. La variabilidad por estaciones, sefialo un comportamiento
ligeramente heterogéneo: en primavera la lluvia mostr6 valores cercanos o ligeramente por
encima del promedio anual; para verano se evidenciaron los niveles de pluviosidad maxima,
manteniéndose semejantes en otofio; en invierno se presentaron decrementos importantes en

la precipitacion.

Cabe sefialar que tanto por mes (marzo) como por estacion (invierno), para ambas cuencas
correspondieron a los menores registros de precipitacion; en el rio Acaponeta llego a niveles
inferiores al 54% comparados con el rio Candelaria, a pesar de que en este Gltimo también se

observo la curva de pluviosidad anual pero menos marcada.

A partir del comportamiento de la precipitacion en condiciones normales en la cuenca del rio

Acaponeta, se evidenciaron niveles de pluviosidad maxima, que en ciertas ocasiones
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correspondieron con la presencia de fendmenos meteoroldgicos ordinarios, como
depresiones tropicales, tormentas tropicales o huracanes. Para la vertiente del Océano
Pacifico, se identificaron en la cuenca del rio Acaponeta en los 50 afios analizados 23
ocurrencias entre depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes categoria 1y 2 con
trayectorias que fueron paralelas a la costa, y cuya presencia tuvo cierto grado de influencia
en el incremento de la precipitacion; observandose alguna asociacion en siete afios entre los

aumentos de lluvia y la presencia de alguno de esos fendmenos.

Hernandez (2001) sefiala que el periodo de ciclones tropicales para la vertiente del Océano
Pacifico inicia desde mayo y terminan en la segunda quincena de noviembre con mayor
afectacion en septiembre, octubre y algunas veces en mayo; pero en el presente estudio la
influencia de dichos fendmenos se hizo perceptible generalmente entre junio a noviembre,
siendo de agosto a octubre cuando se evidenciaron los niveles de maxima pluviosidad. En
esta cuenca, las tormentas tropicales influenciaron a la cuenca en ocho ocasiones; seis
huracanes categoria 1; seis depresiones tropicales y tres huracanes categoria 2. La incidencia
de estos fenémenos en el rio, manifestd un comportamiento heterogéneo en pluviosidad; ya
que en verano hubo correspondencia entre los incrementos en precipitacion y la presencia de
estos fendmenos ordinarios, incluso hasta otofio. Se destac6 que en dos afios se registraron
incrementos significativos de lluvia, que no correspondieron a algun fenémeno

meteoroldgico ordinario de los anteriores.

En la cuenca del rio Candelaria, fueron mas evidentes los niveles de pluviosidad maxima, los
cuales mostraron mayor correspondencia con la presencia de fendmenos meteoroldgicos
ordinarios, como depresiones tropicales, tormentas tropicales o huracanes. Para el Golfo de
México en el periodo de 50 afios, en la cuenca del rio Candelaria se identificaron 21
ocurrencias entre depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes categoria 1, 2,4y
5 con trayectorias que fueron paralelas a la costa, y cuya presencia tuvo cierto grado de
influencia en el incremento de la precipitacion; asociandose en seis afios los aumentos de

lluvia y la presencia de alguno de estos fenémenos.

La presencia de depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes categoria 1, 2, 4 y
5 registrados por mes, manifestd un comportamiento heterogéneo en los niveles de

precipitacion en la cuenca del rio Candelaria, con fuerte componente en las estaciones.

Pagina | 40



Hernandez (2001) sefiala que el periodo de ciclones tropicales para la vertiente del Océano
Atlantico inicia desde la segunda quincena de junio hasta noviembre, con mayor afectacion
en agosto y septiembre; en el presente estudio la influencia de dichos fendmenos se hizo
perceptible de junio (con excepcion de julio en algunos afios) a noviembre; siendo de agosto
a noviembre donde se evidenciaron los niveles de maxima pluviosidad. En el caso de este
rio, las depresiones tropicales influenciaron a la cuenca en siete ocasiones: siete tormentas
tropicales; tres huracanes categoria 1; dos huracanes categoria 2; un huracéan categoria 4 y un
huracan categoria 5. La incidencia de estos fendmenos en el rio por estaciones, manifesté un
comportamiento heterogéneo; en primavera no se evidencio influencia de estos fendmenos
en los incrementos de precipitacion; sin embargo, los niveles méximos registrados
correspondieron con las estaciones: en verano se observo cierta correspondencia entre los
aumentos de lluvia y la presencia de dichos fendmenos, conservandose la misma tendencia
en otofio, pero en invierno no hubo ninguna influencia, se registraron decrementos. Se
evidencio un afio donde se registré un incremento significativo de precipitacion, sin embargo,
éste no correspondio a algin fenémeno, por lo que pudo deberse a la influencia de un efecto

de la variacion del clima.

Cabe destacar que del analisis por mes como por estacion, la precipitacion influenciada por
presencia de fendmenos meteoroldgicos ordinarios en el rio Acaponeta mostré incrementos
en los niveles del 170 al 300% comparado con el rio Candelaria, donde se aumentd la

precipitacion con base en el promedio anual de 230 a 340%

En la cuenca del rio Acaponeta; se evidencié pluviosidad maxima que se asocié con la
presencia del fendmeno meteorolégico extraordinario de EI Nifio. Sin embargo la
variabilidad en la precipitacion en condiciones de El Nifio en la cuenca, no mostr6 una visible
correlacion por afo, pero en particular en los meses de invierno se asociaron con mayores
precipitaciones como lo ha observado Magafia (2004) en el noroeste del Pacifico. En el
verano y otofio de ciertos afios (agosto a noviembre) la influencia de El Nifio provoco
incrementos en la precipitacion cercanos o por encima de la media anual; cabe sefialar que la
presencia de este evento puede tener amplia variacion no solamente mensual sino interanual
como se observo en enero de 1992; traduciéndose en incrementos en aproximadamente dos

veces mas que la media anual; incluso la presencia de eventos maximos de El Nifio
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influyeron, de los 50 afios, en siete ocasiones con aumentos de lluvia distribuidas en marzo,

julio, agosto y noviembre.

En la cuenca del rio Candelaria, se evidenciaron niveles de pluviosidad maxima que
correspondieron a la presencia del fendmeno meteorolégico extraordinario de El Nifio en
forma heterogénea por afio, a pesar de que en ciertos meses correspondientes a primavera y
otofio se pudo percibir cierta influencia. En el verano e invierno de ciertos afios El Nifio
coincidi6 con incrementos en la precipitacion por encima de la media anual; cabe sefialar que
la presencia de este evento puede tener amplia variacion no solamente mensual sino
interanual (NOAA, 2010) como se observé en mayo de 1969 y septiembre de 2002;
traduciéndose en incrementos dos veces mas que el promedio anual; incluso la presencia de
eventos maximos de El Nifio influyeron en 11 ocasiones con aumentos de lluvia distribuidas
en mayo, junio, agosto septiembre y diciembre; contrariamente, se observé que para la
cuenca de este rio se evidenciaron decrementos significativos en los meses correspondientes
al invierno en presencia de El Nifio, como lo comentdé Magafia (2004) para la vertiente del

Océano Atlantico.

Cabe sefalar que del analisis por mes como por estacion, de la precipitacion influenciada por
presencia del fendbmeno de El Nifio en el rio Acaponeta, mostrd que en ciertos afos
especificos (1968 y 1992), hubo incrementos de hasta mas del doble de la media anual, siendo
en invierno donde se presentaron los maximos incrementos de lluvia; comparado con el rio
Candelaria, donde se observd que la influencia de este fendmeno provocé incrementos en las
estaciones de primavera (1972) y otofio (1991 y 2002) y decrementos significativos en el

invierno pero en forma heterogénea interanual.

En ciertos casos se observd que en un mismo afio se presentaba tan intensamente EI Nifio
que podia permanecer tres meses asi como La Nifia como lo ha registrado la NOAA

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.). Este es el

caso de la cuenca del rio Acaponeta; donde se observaron niveles de pluviosidad maxima
pero que correspondieron a la presencia del fendmeno meteoroldgico extraordinario de La
Nifa; incluso asociados heterogéneamente por afio, en particular en los meses de verano y

otofio. En estas estaciones de ciertos afios (junio a septiembre) se observo la asociacion de
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la presencia de La Nifia que pudo provocar incrementos en la precipitacion cercanos o
ligeramente por encima de la media anual; cabe sefialar que la presencia de este evento puede
tener amplia variacion no solamente mensual sino interanual como se observd en septiembre
de 1970 y febrero de 2010, traduciéndose en incrementos en aproximadamente dos veces
mas que la media anual; incluso la presencia de eventos maximos de La Nifa influyeron en

dos ocasiones con aumentos de lluvia distribuidas en mayo y diciembre.

En la cuenca del rio Candelaria, se evidenciaron niveles de pluviosidad maxima que
mostraron cierta correspondencia con La Nifia; en particular en los meses correspondientes
a primavera y otofio. En el verano e invierno de ciertos afios la influencia de La Nifia provoco
ligeros incrementos en la precipitacion por encima del promedio anual; cabe sefialar que la
presencia de este evento puede tener amplia variacion no solamente mensual sino interanual
como se observd en abril de 1995; traduciéndose en incrementos dos veces mas que el
promedio anual; incluso la presencia de eventos maximos de La Nifia influyeron en seis
ocasiones con aumentos de lluvia en mayo, junio, agosto septiembre y octubre; de estos
ultimos como nivel maximo extraordinario de lluvia registrado en los 50 afios como lo

documentd Rosengaus (2002) en la vertiente del Océano Atlantico.

Cabe mencionar que del analisis por mes como por estacion, de la precipitacion influenciada
por presencia del fendmeno de La Nifia en el rio Acaponeta, mostrdé que en ciertos afios
especificos hubo incrementos de hasta mas del doble de la media anual, siendo en verano
(1973 y 2008) y otofio (1970) donde se presentaron los maximos incrementos de lluvia,
comparado con el rio Candelaria, donde se observo que la influencia de este fendmeno se
asocid con incrementos en primavera (1996) y otofio (1995) con mayor influencia en éste

altimo.
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Influencia de ciclones tropicales y huracanes
en la cuenca del rio Acaponeta, 1961 - 2010

MAPAS RELACIONADOS A LA DISCUSION
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Influencia de ciclones tropicales y huracanes
en la cuenca del rio Candelaria, 1961 - 2010
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TABLAS RELACIONADAS A LA DISCUSION

Tabla 2a Registro de fendmenos meteoroldgicos ordinarios en la cuenca del rio Acaponeta por categoria y afio

CATEGORIA TOTAL DE
INCIDENCIAS EN
H2 LA CUENCA DEL
RIO ACAPONETA
1961
1962 04-oct 1
25-jun
1967 2
31-ago-01-sep
1979
1980 29-oct 09-ago 08-ago 3
30-ago 29-ago
1981 21-sep 29-oct 12-oct 7
21-sep
29-30-oct
23-jun
1990 23-jun 26-ago 09-jul 5
02-oct
1991 12-nov 1
01-jul
1993 ] 08-jul 13-sep 4
22-sep
Total 23
Nota:

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson: Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracén 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracéan 4 (H4) y
Huracén 5 (H5).

Los afios en “cursivas” no cuentan con informacion, se consideraron para la tabla ya que tuvieron precipitacién considerable, intensa o extraordinaria sin la presencia de algin
fenémeno de tipo ordinario.

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.

Tabla 2b Registro de fendmenos meteorolégicos ordinarios en la cuenca del rio Candelaria por categoria y afio

CATEGORIA

TOTAL DE
INCIDENCIAS EN
H2 LA CUENCA DEL
RIO CANDELARIA
1962
1967 01-02-oct 02-oct 17-18 sep 3
1979 16-sep 16-17-sep 17-18-sep 4
22-23-sep 11-nov
1980 15-16-nov 12-nov 07-08-ago 7
10-11-nov 12-nov
27-ago
1981 . 3
17-18-jun
1990 06-07-ago 1
09-oct 09-oct
2001 09-oct 5
22-ago 21-ago
Total 21
Nota:

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson: Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracan 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracan 4 (H4) y
Huracén 5 (H5).

Los afios en “cursivas” no cuentan con informacion, se consideraron para la tabla ya que tuvieron precipitacion considerable, intensa o extraordinaria sin la presencia de algin
fenémeno de tipo ordinario.

Fuente:

Elaboracion propia con datos de:

CENAPRED y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Tabla 3 Registro de episodios del fendmeno de El Nifio y La Nifia segiin NOAA, 1960-2010

EPISODIOS DE FENOMENO DE EL NINO Y LA NINA

EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO

1960 | -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
1961 0 0 0 0.1 0.3 0.4 0.2 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1
1962 | -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5
1963 | -04 -0.2 0.1 0.3 0.3 052] 08 11 1.2 1.3 1.4 13
1964 1.1 0.6 0.1 -0.4 063 06 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
1965 | -0.6 -03° 0 0.2 0.5 0.8 1.2 1.5 1.7 1.9 1.9 1.7
1966 1.4 1.1 0.9 0.6 0.4 0.3 0.3 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.2
1967 | -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4
1968 | -0.6 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 1

1969 1.1 1.1 1 0.9 0.8 0.6 0.5 0.5 0.8 0.9 0.9 0.8
1970 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2 -0.5 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 -1

1971 | -1.2 =13 -1.1 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 -0.9 -0.8
1972 | -0.6 -0.3 0.1 0.4 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 1.9 2.1 2.1
1973 1.8 1.2 0.6 -0.1 -0.5 -0.8 -1 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -2

1974 | -1.9 -1.6 -1.2 -1 -0.8 -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8 -0.7
1975 | -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 =il -1.1 =152 -1.4 =L -1.6 -1.7
1976 | -1.5 -1.1 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
1977 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8 0.8
1978 0.7 0.5 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.1 -0.1

1979 | -01 0.1 0.2 0.3 0.2 0 0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
1980 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 0 0 -0.1
1981 | -04 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1
1982 | -0.1 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 1 1.5 1.9 2.1 2.2

1983 2.2 1.9 15 1.2 0.9 0.6 0.2 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -0.8
1984 | -0.5 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.3 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1 -0.9 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1986 | -0.5 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1 0 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.3 1.2 1.1 1 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 1.1
1988 0.8 0.5 0.1 -0.2 -0.8 -1.2 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -1.9
1989 | -1.7 =1L -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4
1992 1.6 1.5 1.4 1.2 1 0.7 0.3 0 -0.2 -0.3 -0.2 0

1993 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 1 1.2
1995 1 0.8 0.6 0.3 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9
1996 | -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5
1997 | -05 -0.4 -0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3
1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5

1999 | -15 =18 =il -0.9 -0.9 =il -1 -1.1 -1.1 =1L =L -1.7
2000 | -1.7 -1.5 -1.2 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8
2001 | -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 | -0.2 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3
2003 1.1 0.8 0.4 0 -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3

2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0 -0.2 -0.5 -0.8
2006 [ -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1 1

2007 0.7 0.3 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.8 -1.1 1.2 -1.4
2008 [ -15 -1.5 -1.2 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.5 -0.7
2009 | -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6
2010 1.6 1.3 1 0.6 0.1 -0.4 -0.9 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5

Nota:

1 Corresponde al promedio de tres meses consecutivos.

2 Los nmeros en color rojo corresponden a episodios de El Nifio.

3 Los nameros en color azul corresponden a episodios de La Nifia.

4 Los ntmeros en color negro no tienen influencia de algtn fenémeno extraordinario.

Fuente:

Elaboracion propia con datos de:

National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season.

Disponible en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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Tabla 4a Registro de tipo de precipitacion por mes, con presencia de El Nifio, La Nifia y en afio normal en la cuenca
del rio Acaponeta

ACAPONETA
EL NINO LANINA NORMAL
CONSIDERABLE ~ INTENSA  EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE  INTENSA ~ EXTRAORDINARIA ~ CONSIDERABLE  INTENSA  EXTRAORDINARIA
1961
ENERO L = 1992 1984 1985 1979
1987 2004
1981
1987
FEBRERO 1997 ;33: 2010
2002
1983
MARZO 1997 1968 2001
2004
1966
ABRIL 1992 1997 1981
1963
1964
1987 1966
L 1992 1972 gggg 2009 3
1997
1970 - 1971
1977 1976 1961
JUNIO 1986 1984 - 1985 1993 1981
2007 1988
1999 - 2000
1963
1968 2008 1961
JULIO 7 1988 1991 . 1984 ET
1976
1966
1978 iggg 1967
AGOSTO 1987 1973 1979
1996
2002 2008 1990
2004
1963
1978 1964
1983 1974 1980
SEPTIEMBRE |00 1968 . 1970 5 1993
1991 2010
2003 - 2004
1986 1971
OCTUBRE 1994 2009 1996 1990 1981
2000
2006
1968
NOVIEMBRE (1997 T 1 1989 1993 1991
2002 1982
2004
1968
1976 1963 1082
DICIEMBRE  |1986 - 1987 1965 1991 1992 1984 1974 1962
2006 1969
2009

Fuente:

Elaboracion propia con datos de:

National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season.

Disponible en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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Tabla 4b Registro de tipo de precipitacién por mes, con presencia de El Nifio, La Nifia y en afio normal en la cuenca
del rio Candelaria

CANDELARIA
EL NINO LANINA NORMAL
CONSIDERABLE ~ INTENSA  EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE  INTENSA  EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE INTENSA  EXTRAORDINARIA
1968
1972
ENERO 1992 iggg 1967
1994
2007
1977 1997
FEBRERO 2007 2002 2001 1981
1966
1978
MARZO 1969 P 1996 1990
1989 1985 1967
ABRIL Lom 2008 1995 - 1996 1990 1662
1969
MAYO ig;g 1986 1964 1984
2004
1978 1964
1986 - 1987 1972 2006 1967
JUNIO 1988 2005 2008 1976 1981
1992 2010
1987
JULIO 1995 iggg 2010 1980
2003
1963
1968 2003
AGOSTO 1982 2005 1973 2010 2000 1981
1992 2007
1994
1969
o
SEPTIEMBRE  |1982 1995 - 1989 et
1991 - 1992 2002 o
2005
1968 1973
1978 1988 - 1989 1975
OCTUBRE 1987 1999 - 2000 1995 1967
1992 2007 - 2008
2006
1972
1976
NOVIEMBRE  |1986 il e 1964 1980
1997 - 1998
2003
2009
1976 - 1977 1964
DICIEMBRE  [1972 1001 2006 1985 2001 1990

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season.

Disponible en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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Tabla 5a Registro de tipo de precipitacion por estaciones, con presencia de El Nifio, La Nifia y en afio
normal en la cuenca del rio Acaponeta

ACAPONETA
ESTACION EL NINO NORMAL
CONSIDERABLE INTENSA EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE INTENSA EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE INTENSA EXTRAORDINARIA
1963
1972
PRIMAVERA| 72 1997 1984 2000 1961
1083
1986 1966 1073 1967
VERANO (2003 1968 2008 1990
2004 1991 1993
1963
o 1970 1976
oToRo 1965 1980
Loo1 1996 2009
1966
1968
INVIERNO 1987 1992 13;‘51 2010
1997
2004

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season.

Disponible en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.

Tabla 5b Registro de tipo de precipitacion por estaciones, con presencia de El Nifio, La Nifia y en afio
normal en la cuenca del rio Candelaria

CANDELARIA
ESTACION EL NINO LA NINA NORMAL
CONSIDERABLE ~ INTENSA EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE INTENSA EXTRAORDINARIA CONSIDERABLE INTENSA EXTRAORDINARIA
o 100 -
PRIMAVERA 1972 2001 1996
1978 2008
1986
1963
VERANO 2005 1973 2010
1972
& 1991 1973 1975 1967
M 1998 1992 2006 1989 1995 1980
2002
1968 1988
INVERNO 1977 1997 1961
2007 2002

Fuente:

Elaboracion propia con datos de:

National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season.

Disponible en: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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CONCLUSION

En conclusion, en las cuencas Acaponeta y Candelaria la estacionalidad normal, los
fendmenos meteoroldgicos ordinarios (depresiones tropicales, tormentas tropicales y
huracanes) y los extraordinarios (El Nifio y La Nifia), determinados en 50 afios mostraron un

patron desigual en ambas cuencas.

El régimen de precipitacion estacional y sequia de la cuenca del rio Acaponeta fue mas
extremo anualmente, ademas con mayor influencia por fenbmenos ordinarios (tormentas
tropicales) traducidos en una maxima pluviosidad, en el caso de El Nifio la influencia fue

mas evidente en invierno aungue no siempre se asocioé con maximas precipitaciones.

En el caso de la cuenca del rio Candelaria por su fuerte asociacion con el patron de los vientos
alisios la precipitacion atenu6 la estacionalidad normal anual; el numero de fenémenos
meteoroldgicos ordinarios fue menor, cabe destacar que las maximas pluviosidades
registradas para esta cuenca se registraron en verano, siendo septiembre con el mayor registro

coincidiendo en ciertas ocasiones con La Nifia y tormentas tropicales.

La variabilidad no solamente mensual sino inter e intra - anual de El Nifio y La Nifia sobre
la precipitacion en ambas cuencas hace mas complicada la interpretacion de su influencia,

sin embargo fue mas evidente en la cuenca del Acaponeta.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos permiten desarrollar algunas recomendaciones.

Elaborar un diagnostico hidroclimatico con bases de datos amplias, que permita determinar
su tendencia a largo plazo para definir las estrategias de planeacion futuras, que incluyan

aspectos de conservacion y manejo.

Estudios a largo plazo que incluyan las diferentes areas y subdivisiones de la Geografia
enfocadas a una planeacion equilibrada entre la conservacion del recurso hidrico y su manejo,

para las diferentes actividades antropogénicas.

Con base en estudios interdisciplinarios e integrativos analizar los beneficios y perjuicios de
los represamientos ante la variabilidad de los eventos meteorolégicos ordinarios y

extraordinarios; considerando en ello todas las subdivisiones de la Geografia.

Proponer programas de monitoreo de cuencas locales de aquellos parametros que representen

condiciones ambientales de cambio.

Debido a la gran variabilidad tanto en los fendmenos ordinarios (depresiones tropicales,
tormentas tropicales y huracanes) asi como su sinergismo heterogéneo con los fendmenos de
El Nifio y La Nifa, es recomendable realizar estudios mas detallados para discriminar la
mayor influencia de alguno de ellos.

Pagina | 52



ANEXO DE FIGURAS

Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno
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*Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algtn fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.
Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracan 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:
CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible en:

http://www.cpc.

ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http:/weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Marzo

Figura 19a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Marzo Figura 19b
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Patron de precipitacion rio Acaponeta, Abril Figura 20a
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Abril Figura 20b
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Nota:

* Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algin fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracan 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible en:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno

Patrén

de precipitacién rio Acaponeta, Mayo

Figura 21a
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Mayo Figura 21b
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Patron de precipitacion rio Acaponeta, Junio )
Figura 22a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Junio Figura 22b

16 - V¥ Ciclon tropical / huracan
< w94 wmlaNiia = Afioz T Promedio mensual
=}
~ 12 1
12}
2 10~
()
\E 8-
= 6 -W=-FH =R~
E ] | 1l
o D © I~ 00 o NDITLON~N0ODNDO A NM S LD
'S 00 0O 0O (2] DD O OO O OO
e} o O O O D [N N NN NoNoNoNeoleNoNo oo
D‘: o — A A A A A A NNNNNN

Nota:

*Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algan fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracan 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible en:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno

Patron de precipitacion rio Acaponeta, Julio

Figura 23a
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Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Agosto Figura 24a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Agosto Figura 24b
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Nota:

* Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algdn fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fendmenos ordinarios y extraordinarios.

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracén 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible en:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.

Pagina | 56


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://weather.unisys.com/hurricane/index.php

Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno

Patron de precipitacion rio Acaponeta, Septiembre Figura 25a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Septiembre Figura 25b
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Patron de precipitacion rio Acaponeta, Octubre

Figura 26a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Octubre Figura 26b
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Nota:

*Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algan fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracan 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible en:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno

Patron de precipitacion rio Acaponeta, Noviembre Figura 27a
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Noviembre Figura 27b
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Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Diciembre Figura 28a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Diciembre Figura 28b
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Nota:

*Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algiin fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracan 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible en:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fenémeno

Patrdn de precipitacion rio Acaponeta, Primavera Figura 29a
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Patron de precipitacion rio Candelaria, Primavera Figura 29b
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Patron de precipitacion rio Acaponeta, Verano Figura 30a
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Verano Figura 30b
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Nota:

*Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algdn fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.

Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracan 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracén 5 (H5).

Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible En:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.
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Registro de la variabilidad de la precipitacion en las cuencas de los rios Acaponeta (a) y Candelaria (b) por mes y tipo de fendmeno

Patrén de precipitacion rio Acaponeta, Otofio i
Figura 31a
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Patrén de precipitacion rio Candelaria, Otofio

Figura 31b
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Patron de precipitacion rio Acaponeta, Invierno
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Figura 32a
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Nota:

*Corresponde a afios con precipitaciones por encima de la media mensual con presencia de algtn fenémeno ordinario.

2 Corresponde a afios con precipitaciones iguales o por debajo de la media mensual sin presencia de fenémenos ordinarios y extraordinarios.
Las Categorias corresponden a la escala Saffir-Simpson:

Depresion Tropical (DT), Tormenta Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracén 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracén 4 (H4) y Huracan 5 (H5).
Fuente:

Elaboracién propia con datos de:

CENAPRED. Buscador de trayectorias de Ciclones Tropicales; National Weather Service. Climate Prediction Center. Cold & Warm Episodes by Season. Disponible En:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.; y UNISYS. Disponible en: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php.

Figura 32b
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EXPLOTACION MODERNA DE LA BASE DE DATOS

CLIMATOLOGICA NACIONAL

Michel Rosengaus M.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tema II: Planeacidn y Gestidn del Agua

ReglGmen

Se presenta como ejemplo de explotacidn moderna de la base de datos
climatolégica nacional, el cdlculo de las condiciones tipicas y extremas de
precipitacién pluvial en la cuenca de la Presa Huites sobre el Rio Fuerte
durante la época invermal (diciembre a marzo). Se concluye que los registros
histéricos muestran un muy bajo riesgo de que un evento pusiera en peligro a
la obra (ain en construccién a principios de 1995) en el caso de cerrarse el
cauce durante esta época. La metodologia aplicada permite hacer uso de todos
los datos disponibles en la zona subsanando de alguna manera el déficit
presente en nuestro medio de registros confiables de suficiente duracién y

densidad sobre el terreno.

Introduccidn

A finales de 1994, cuando la construccién del Proyecto Huites ailin no se
completaba, aparecid la necesidad de evaluar la posibilidad de efectuar el
cierre del cauce del Rio Fuerte durante la temporada invernal 1994-95. Dada la
relativamente reducida capacidad total del vaso (2,908x10° m*) y la
relativamente extensa drea de captacidn de su cuenca (aprox. 26,450 km?) se

Tamaiio de muestra [afios] para 01-Dic

Latitud [grados]

Longitud [grados]

Figura 1

planteaba la
posibilidad de gze
un solo evento
lluvia invernal con
lamina acumulada
promedio del orden
de 100mm pusiera en
peligro a la cbra,
ain incompleta, al
rebasarse el nivel
que inundaria la
zona de
construccién de la
casa de maAquinas.
Dado que existian
registros
histéricos
puntuales gue
alcanzaban dicha
lamina acumulada
para eventos
invernales en la
zona, un estudio
climatolégico
detallado se hacia
necesario.
Utilizando la base
de datos
climatoldgica
nacional en forma
digital
(administrada por
el Servicio
Meteorolégico
Nacional,



usualmente a través de CLICOM) se emprendid dicho estudio a la méxima
resolucién temporal que los datos permiten para obtener estadisticas de
precipitacién pluvial diaria dentro y en los alrededores de la cuenca para el
intervalo del 1° de diciembre al 31 de marzo. Se resume la metodologia
empleada asi como resultados que ejemplifican el potencial de la explotacidn
moderna de dicha base de datos.

Metodologia

La metodologia utilizada es la presentada con mayor detalle en Rosengaus (1995)
orientada a la descripcién (estadistica) del campo de precipitacidén pluvial
dentro de la cuenca dia por dia en el intervalo de interés. Dicha metodologia
no sacrifica ninguno de los datos di ibles para poder mantener registros de
suficiente e igual duracidén en todas las estaciones de medicién utilizadas en
el andlisis, pues esto llevaria a tener una muestra tan reducida (en afios o en
nimero de estaciones o en ambos) que simplemente no seria representativa. El
método consiste esencialmente en:

a) Extraer los datos de lluvia dentro de la ventana de interés
(105°W<longitud<109.5°W, 24°N<latitud<29.5°N), del orden de 331 estaciones
climatolégicas, durante el intervalo de tiempo miximo disponible en cada una
de ellas. Para esto se utilizaron herramientas independientes a CLICOM
similares a la descrita en Quintas(1995).

b) Obtener estadisticas (tamafio de muestra, media, desviacién esténdard y
miximo) para cada estacién presente para cada uno de los dias en el
intervalo del 1°-dic al 31-mar. Por ejemplo, para el dia 25-dic, se obtiene,
las estadisticas’
Prnliog B T s Media de Ia precipitacion [mm] para 3-Mar
25 de diciembre de
cualquier afio
disponibles en la
base de datos. El
tamafio de muestra
representa el
nimero de afios en
los que el 25-dic
tiene medicién en
la estacién en
cuestidn.

c) La interpolacién
de los valores de
las estadisticas
sobre una malla
regular de nodos
con Along=Alat=0.1°
(aproximadamente 10
km) que cubren la
ventana
106°W<longitud<l09°W
, 26°N<latitud<29°N,
es decir se genera
una serie de
matrices de 31x31
valores (una por
cada estadistica)
que representa el

precipitacién en la
zona. La b i Longitud [grados)
interpolaci <

cada valor nodal se Eigars 3
realiza entre las




10 estaciones puntuales mids cercanas, siempre que se encuentren en un radio
menor a 0.5° (aprox. 50 km) del nodo en cuestién, pesando su influencia con
el inverso de su distancia al nodo. El proceso se automatizé con el programa
Surfer, Golden Software(1991) . Observe que la ventana en (a) cubre mayor
drea que la de (c), o sea que los valores nodales se obtienen con las
estaciones tanto intermas como externas al dominio considerado.

d) Para representar convenientemente la evolucidn de la precipitacidn a lo
largo del intervalo de interés también se calculd el promedio sobre el area
de la cuenca para la media, la media méds la desviacidn estandard y la
maxima, nuevamente utilizando el programa Surfer como herramienta
(equivalente a una versidn digital de la obtencidén de la media en la cuenca
a través del método de las isoyetas, Aparicio(1994)).

A continuacidén se presentan resultados en forma gréfica que clarifican el

método utilizado.

Representatividad estadistica

En la figura 1 se muestra un mapa de isolineas de "igual numero de afios de
muestra" para la zona de
la cuenca de la Presa
Huites. Esta es una
representacién grafica
B de la matriz de valores

25 H T H 3 H &

I i 3 JF 3 F & F E 4 ] i
‘ Registro climatolégico| - B nodales y se obtiene con
i promedio comriente de 7 dias i el mismo proceso de

‘ | interpolacién que el

20 utilizado para las demds
estadistices para cada dis & través de estadisticas. Aunque el

los afios mapa mostrado
i 3k corresponde a un dia en
particular (1°-dic), la
variacién del tamafio de
\ muestra entre dias es
practicamente
; inapreciable. La
: importancia de una
grafica de este tipo es
que indica qué tan
representativos
estadisticamente son los
demds resultados
obtenidos, o©
alternativamente, es un
mapa de la distribucidén
espacial de la
confiabilidad. Como
puede observarse, se
tienen del orden de 10 a
20 afios de datos en (o
cerca de) la cuenca,
Figura 3 aunque puntualmente
algunas de las
estaciones utilizadas
pueden tener mucho menos o mucho mids aflos de registro.

Condiciones tipicas

Lamina diaria promedio en 1a cuenca [mm]

Las condiciones tipicas de lluvia en la cuenca estarian representadas por la
secuencia de mapas de isoyetas como el de la figura 2, misma que representa la
lluvia promedio para el dia 3-mar, que resultd ser uno de los mias lluviosos
del intervalo de interés. Observe que el método utilizado reduce sensiblemente
los efectos negativos de alguna estacién puntual particular gue presentara
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errores fuertes de exactitud o precisién, ya que los valores nodales
representan un promedio pesado de muchas estaciocnes. Asi pues, aungue en 1o
registros se encuentran eventos individuales y puntuales que rebasan la lamina
de 100 mm considerada como critica, el promedio a través de los afios y
suavizado por el algoritmo de interpolacién se encuentra muy lejos de este
valor, con valores de tan solo 0 a 15 mm por dia. Para cada uno de estos mapas
de isoyetas diarios se puede obtener el promedio sobre el total de la cuenca y
graficar la evolucidén a lo largo del tiempo, tal y como se presenta en la
figura 3. En ésta se presenta la variacidén de 1°-dic a 31l-mar de la
precipitacién media en la cuenca, ademds de la precipitacién media mds la
desviacién esténdard y la precipitacién maxima registrada. En la figura 3 las
trazas no representan estrictamente los valores diarios, sino promedios
corrientes de siete dias centrados en el dia en cuestidn, esto para suavizar
la variacién ocbservada. La traza de la media muestra claramente que la lamina
acumulada media en la cuenca permanece muy por debajo del nivel critico
durante toda la temporada invernal.

Condiciones desfavorables

En forma similar a la
figura 2, las figuras
4 y 5 muestran el
Media+desv.std. de la precipitacién [mm] para 3-Mar ﬁpﬁigﬁoﬁ%’e‘fﬁaﬁé‘m
1 T (OO Y U VR G ST SO S LN IO T S0 T I O (00 T W I W A W pero para la media
i més la desviacidn
estédndard y la maxima
registrada,
respectivamente. Se
puede considerar que
para un 3-mar
cualquiera, la
precipitacién
plasmada en la figura
4 tendria tan solo un
16.5% de probabilidad
de ser rebasado. Es
importante hacer
notar que los valores
plasmados en la
gxl.'éfica 5 en
iferentes partes de
la cuenca, no
necesariamente
ocurrieron en un
mismo evento, estos
son simplemente los
valores maximos
registrados (interpola
dos sobre la malla
regular). Aln asi se
puede cbservar que
las acumulaciones
diarias en ambos
casoib Jshon
sensiblemente menores
Longitud [grados] a los 100 mm, 5 a 25
mm en la figura 4 y
10 a 80 mm en la
Figura 4 figura 5. La
evolucién en el
tiempo de ambas

Latitud [grados]




estadisticas se muestran en la figura 3. AlGn sin la suavizacidén del promedio
corriente en siete dias de la figura 3, la precipitacién miaxima registrada en
el intervalo 1°-dic a 31-mar en forma promedio scbre la totalidad de la cuenca
en un solo dia es de 42 mm. Dado el numero de afios de registro se puede
estimar que este valor tendria una probabilidad de ser rebasada no mayor al 5%
o0 10%. Claramente, la gran desviacién esténdard aparente, comparada al valor
medio, indica que la muestra estd dominada por eventos individuales muy
intensos, pero aln asi, en los afios de registro, nunca se ha presentado un
evento que pusiera en peligro a la obra. Obviamente, un tratamiento similar de
la informacidn diaria (no de sus estadisticas), para los dias identificados
como los mids lluviosos (p.ej. 3-mar) caracterizaria a dichos eventos
individuales importantes.

Maximo de la precipitacién [mm] para 3-Mar
(sombreado >50mm)

T | S N Y (G oy e

contorno de
la cuenca

Latitud [grados]

8T—r—rT—TT T T

-108 408 407 SNV -106

Longitud IngdOI]
Figura 5§

Sobre la aplicacidén de resultados

El tipo de tratamiento de los datos climatoldgicos ya disponibles en México en
forma digital, que se ha ejemplificado con el caso de la época invernal en la
Presa Huiltes, permite obtener respuestas rdpidas a una multitud de
cuestionamientos asociados con problemas de la Hidrdulica. Modelos lluvia
escurrimiento suficientementes sofisticados para considerar con cierto detalle
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la distribucidn espacial de la lluvia en la cuenca pueden ser alimentados con
muestras sintéticas realistas de las condiciones de lluvia dentro de la misma.
Aln modelos simples de simulacidn de vasos, que consideran unicamente el valor
medio de la precipitacién en la cuenca, pueden beneficiarse al considerar
entradas que representan mucho mejor gue un registro puntual (o un pequefio
grupo de registros puntuales) las c iciones reales en la zona de captacién.
Una vez calculados los valores nodales de las mallas regulares, incluso
computadoras personales modestas pueden producir respuestas répidas a
preguntas como Jcudl es el mapa de isoyetas acumuladas del 21-dic al 7-ene en
condiciones tipicas y extremas? pues requeriria simplemente de aritmética
elemental entre las matrices de valores de las mallas regulares. Inclusive
podria almacenarse la totalidad de la base de datos climatoldgica nacional en
un formato de valores interpolados sobre mallas regulares dia por dia del
registro (o sea aplicando sélo los pasos (a) y (c) de la metodologia
descrita), en un volimen total aln manejable por computadoras personales y con
tiempos de respuesta a cuesticnamientos como el anterior mucho menores que con
el manejador CLICOM. Por supuesto que las otras variables disponibles en la
base de datos climatoldgica nacional (temperatura, temperatura méxima diaria,
temperatura minima diaria, evaporacidn, estado del cielo, existencia de
niebla, existencia de granizo y existencia de tormentas eléctricas) se pueden
sujetar a un tratamiento similar, ver Rosengaus (1995).

En el caso especifico presentado se concluye que, a pesar de existir registros
puntuales con eventos por sobre los 100 mm de acumulacién diaria, el andlisis
realizado muestra que el riesgo de ocurrencia de un evento que rebase en forma
promedio en la cuenca a esta valor es sumamente bajo.

Conclusidn

Se ha mostrado la aplicacién practica de la informacién contenida en la base
de datos climatolégica nacional (versidn digital) a un problema tipico de la
ingenieria hidréulica. Dadas las condiciones de dicha base de datos en cuanto
a continuidad y duracién de registros ininterrumpidos en las estaciones de
medicidn, es conveniente adoptar una metodologia que permita la explotacién de
toda la informacién disponible, aiin cuando esto represente una practica no
ortodoxa en climatologia. La metodologia en si consiste en almacenar los datos
originales (o estadisticas de los mismos) en forma de un campo interpolado
sobre una malla regular, sin sacrificar la granularidad disponible en la
informacién (un dia), operando scbre estas mallas regulares (o matrices) una
vez que la interrogante especifica se encuentre planteada. No solo se logra
con esto suficiente densidad espacial de estaciones para lograr
representatividad y la sintesis de los muchos datos faltantes en la base, sino
que se logran respuestas Ordenes de magnitud mis répidas que con la
interrogacién a un manejador de bases de datos tradicional (como
CLICOM/DataEase) . Problemas como el presentado no pueden esperar por Semanas
para obtener soluciones practicas. Bajo un esquema de este tipo, aitn maquinas
computadoras del tipo personal podrian responder a interrogantes del tipo
planteado en el 6rden de minutos a horas.

Referencias

1

Aparicio, M., J., Fundamentos de hidrologia de superficie, Limusa-Noriega

Editores, México, 1994.

- Golden Software Inc., Surfer version 4 reference manual, Golden, Colorado,
EUA, 1991.

- Quintas, P.,I., Base de datos climatoldégica campactada y herramienta de
bisqueda y extraccidén autamdtica, VII Congreso Nacional de Meteorologia,
OMMAC, Chapingo, México, octubre 1995.

- Rosengaus, M.,M., Una propuesta para el manejo eficiente de la informacién

climatolégica en México, VII Congreso Nacional de Meteorologia, OMMAC,

Chapingo, México, octubre 1995.

6



En las montafias esta la libertad.
Las fuentes de la degradacion no llegan a las regiones puras del aire.
El mundo esté bien en aquellos lugares donde el ser humano no alcanza a turbarlo con
sus miserias...
Alejandro de Humboldt
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