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ABSTRACT

Monthly mean values of maximum and mean temperature, precipitation and river discharge
for different stations in the Republic of Panama, are analyzed to study their relationship with El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and climate change (CC) in that region. A total of twenty
time series (8 of temperature, 9 of precipitation and 3 of river discharge) conveniently distributed
with periods generally longer than thirty years, are used to accomplish the study. Notable in
these series are those of mean lemperature of Altos de Balboa and Cristobal with data from the
beginning of the XX century, precipitation of Cristobal and Gamboua with data from the last
decade of the XIX century and niver discharge of Candelaria, Interamericana and Rio Grande
with forty years of data. In Part I of this research, the same data were utilized to study the
general features and seasonal distribution of' the above parameters providing a conceptual framework
tor this paper (Part 1I). Time series were deseusonalized by means of the anomalies method
and then smoothed with an ¢leven month running mean. Basic spectral techniques are used to
identity und to study the predominant atmospheric signals and their relationship with ENSO
phenomena and CC. During the oceurrence of an El Nifio event, a strong relationship is found
between that warm event and positive temperature anomalies.  Although anomalies vary for
different stations analyzed, it is estimated that in the mean these anomalies are in the order of
1 °C for most EI Nifio events. In 76 and 96% of the cases, precipitation and river discharge
show respectively, negative anomalies during EI Nifo. Regarding the long term trend of analyzed
data, 88% of the stations with temperature exhibit a positive slope. In the mean the temperature
increase in the last three decades is in the order of 1 “C. For stations with approximately nine
decades, the temperature increase is in the order of 0.6 °C. Most of the stations with precipitation
and river discharge data show a negative slope. which rules out the possibility of a pure random
behavior of the series. This precipitation decrease does not agree with results of general circulation

models which indicate an increase in rainfall in the southern part of the Caribbean Basin.
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1. Introduccion

Un fenomeno de escala planctaria de gran
importancia en ¢l clima y la variabilidad climatica
mundial es el fenomeno de EI Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS). Quinnet al. (1987) discute la ocurrencia
de eventos El Niiio durante los ultimos cuatro siglos
v medio, dejando patente la importancia espacio -
temporal ¢ historica de esta perturbacion del sistema
climatico. Este fendmeno se manifiesta como el
acople entre la capa superior del ncéano y la
atmosfera, provocando cambios en las condiciones
y distribucion estacional del clima. Asociados a
ENOS, se presentan con frecuencia sequias en areas
sumamente [luviosas e intensas lluvias en areas de
poca precipitacion. La ocurrencia de un evento ENOS
casi siempre deja saldos negativos de bienes y vidas,
como es ¢l caso del evento calido 1982-83. A este
evento s¢ atribuyen la hambruna en Africa, gran
numero de muertos en Brasil, China, Ecuador,
Indonesia y Pert y la pérdida de cientos de viviendas
en muchos paises de América del Sur (OMM 1994).
Los eventos recientes del ENOS de los afios 91-92,
93, 94-95 y 97-98 también han sido considerados
responsables de cuantiosas pérdidas materiales vy
humanas a nivel mundial. En relacion con el impacto
humano v economico de los fenomenos meteorologicos
en nuestra sociedad, Cornford (1997) presenta
Inquietantes y recientes cifras de cuantiosas pérdidas
materiales y humanas. La magnitud de los danos
ocasionados por ENOS es preocupante. El conocer
¢l comportamiento de los elementos del clima antes
y durante tales eventos, permitiria mejorar los
pronosticos regionales v alertar a la poblacion para
la toma de medidas cn la proteccion de vidas y bienes.
Algunos estudios como los de Alfaro y Amador (1996).
Amador v Alfaro (1996) y Alfaro y Amador (1997)
son ¢jemplos del efecto del ENOS en elementos como
la radiacion, ¢l brillo solar v la temperatura.

Ademas del ENOS. otro factor de preocupacion
por su potencial efecto cconomico v social. el cambio
climatico. ha recibido especial atencion en las tltimos
afios. La OMM (1994), ha enfatizado que la
composicion quimica de la atmosfera esta cambiando
con gran rapidez por efecto de las actividades
humanas. La invocacion constante de los problemas
ambientales de los ultimos decenios (lluvia acida,

transporte acreo de sustancias toxicas, destruccion
de la capa de ozono y recalentamiento global causado
por los gases de efecto invernadero) son una peligrosa
sefal de que la humanidad podria estar alterando
gravemente la composicién de la atmosfera, que
sostiene todos los seres vivientes de la tierra y que
protege la superficie contra las radiaciones nocivas.
La atmosfera posee una composicion quimica natural
que ha ido evolucionando a lo largo de millones de
afios en forma acorde con el desarrollo de las distintas
formas de vida.

Varios estudios (IPCC 1992) muestran que el
sistema ticrra-atmosfera ha atravesado por multiples
cambios durante su historia. Una prueba de ello lo
constituye ¢l estudio realizado por Emiliani alrededor
de 1965 y citado por Labeyrie (1988). Este estudio,
considera la composicion isotopica del mar sobre
muestras obtenidas en el Caribe, las que permitieron
inferir varios aspectos acerca del clima hace 400.000
a500.000 anos. Los resultados mostraron que durante
esc periodo se presentaron cinco cambios climaticos
y al parecer cada uno de e¢llos con una duracion
aproximada de cien mil afos. Por otro lado, cada
uno de estos ciclos se caracterizaba por un periodo
calido seguido de un periodo frio de aproximadamente
igual duracion.

Otra prucba de cambios naturales lo constituye
¢l hallazgo de Agassiz en 1850 (Labeyrie 1988).
quien encontro vestigios de una antigua glaciacion;
de una “cdad glacial™ que habia precedido en poco
tiempo a nuestra ¢poca. Las huellas de esta glaciacion
s¢ encontraron en ¢l norte de Europa y Estados Unidos.
Se atribuvo csta edad glacial a variaciones de la
energia solar que llega a la ticrra. asociadas a la
precesion de los cquinoccios, es decir, a la lenta
rotacion del ¢je de la tierra (este ¢je se desplaza
lentamente sobre un cono que a su vez esta centrado
en direccion perpendicular al plano de la ecliptica).

Como se ve. ¢l sistema climatico de nuestro
plancta csta cn constantes cambios. En contraste
con la variabilidad natural, cstudios recientes muestran
que ¢l clima actual esta sufriendo variaciones rapidas.
ya no solo por efectos naturales, sino por causas
antropogénicas. Suess en 1950, (citado en Labeyrie
1988) usando muestras de madera fosilizada,
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descubrid un aumento inusual en la cantidad de gas
carbonico presente en la atmosfera a partir de 1850
(inicio de la era imdustrial).  Esta fuc la primera
vez que se puso de manifiesto por medio de mediciones
exactas una perturbacion introducida por ¢l hombre
en la concentracion natural de un componente
atmosférico. (Labeyric 1988, IPCC 1992).

Una revision de los resultados de modcelos
numericos globales aplicables a las proxumas décadas.
mdica que se espera que  Ja media mundial de
precipitacion aumente proporcionalmente al
calentamiento. al rgual que la cvaporacion: con
icrementos mundiales del 3 al 1396, En cuanto a
la distribucion espacial de las precipitaciones los
modcelos indican incrementos invernales en las latitudes
medias. asi como un aumento en el valor zonal medio
en los tropicos. aunque existen arcas de disminucion
de Hluvia. Es mportante seialar que los modcelos
GFDL. OSU, UKMO y GISS (ver Apéndice),
proyvectan un mncremeinto del 10% en la precipitacion.
para una region que enmarca Costa Rica (Alfaro
1993). Los resultados de los modelos son menos
confiables a escalas menores de tal forma que las
predicciones para dreas conl menor extension que
las regiones continentales deben tratarse con
precaucton. En el contexto del calentamiento global,
algunas de las interrogantes asociadas a los problemas
de variabilidad climatica y que deben ser objeto de
atencion podrian formularse de la siguiente manera.
En las zonas propensas a sequias jdebe ayudarse a
los agricultores a permanccer en ¢l lugar o alentarles
a que se trasladen a otras zonas, en las que se espera,
el clima futuro podria ser mas propicio para la
agricultura? ;Seran las lluvias mas intensas y por
consiguiente las crecidas mas frecuentes, tal como
lo predicen algunos modelos climaticos? ; Disminuiran
las frecuencias de las tormentas tropicales en la region”
iSeran las zonas costeras capaces de hacer frente
a la elevacion del nivel del mar tal como se prevé
actualmente?

La complejidad del problema anterior ha sido
discutida en Alfaro (1993), Alfaroy Amador (1996).
Gomez v Fernandez (1996). Amador y Alfaro (1996),
Alfaro y Amador (1997) para Costa Rica y pone
de manificsto la necesidad de estudios regionales
integrales que permitan estimar y entender otros

aspectos del problema. El presente estudio sigue
los lincamicntos v objetivos generales de Alfaro v
Amador (1996) y Amador y Alfaro (1996) v extiende
¢l trabajo a varias cstaciones de la Republica de
Panama con ¢l proposito de obtener una mejor vision
dc la variabilidad v cambio climdtico y sus
caracteristicas a cscala regional.

2. lnformacion utilizada

En la elaboracion de cste trabajo se utilizod
mformacion suministrada por la Comision del Canal
de Panama. cspecificamente de las estaciones
Cristobal. Balboa. Gamboa, Gatin y de la cstacion
limnigrafica Candelaria. Los datos de las estaciones
restantes fueron suministrados por ¢l Instituto de
Recursos Hidraulicos v Electrificacion (IRHE). La
lista de estactones utilizadas se presenta en la Parte
[ (Cuadro 1. de Amador v Olmedo 1998). Se
identificaron algunos errores en las estaciones usadas
como en ¢l caso de Crstobal, donde a partir de
1978, se hizo frecuente la aparicion de precipitacion
nula en los meses mas Huviosos. Estos valores fueron
sustituidos por la media mensual. También se
detectaron errores en la temperatura maxima de la
estacion Santiago, que presentaba valores de 0°C,
durante el afio 1994, por lo que se procedi¢ a eliminar
este ano de la serie analizada.

Para la recalizaciéon de este trabajo se
seleccionaron las estaciones con periodos mas largos
v serics mas completas. Es importante hacer notar
en este aspecto que en todos los casos, el nimero
de datos faltantes para cualquier estacion usada fue
inferior al 5% del total de datos correspondiente al
periodo utilizado, Las cstaciones en su mayoria
s¢ localizan en la Vertiente del Pacifico, a excepcion
de Cristébal, Gatun, Rio Pequeni, que se ubican en
la Vertiente del Caribe. A partir de 19835, las estaciones
Cristobal y Altos de Balboa fueron sustituidas por
las estaciones Coco Solo y Balboa FA.
respectivamente. La estacion Coco Solo se localiza
en la Provincia de Colon con 09°22' de latitud N v
79°53" longitud O a una alturade 1 msnm. La estacion
Balboa FA se ubica en la provincia de Panama a
08°38" de latitud N y 79°33" de longitud O a 10
msnm. Otros detalles sobre el area de trabajo e
informacion de las cuencas estudiadas se presentan
en la Parte I de esta nvestigacion (Amador y Olmedo
1998).
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3. Método

Los datos faltantes fucron sustituidos con ¢l
promedio mensual de la serie. el cual. fue calculado
como una media aritmética simple. Este procedimiento
nos permite mantener la serie sin cambios en sus
parametros estadisticos. Una vez realizado esto,
s¢ procedio a desestacionalizar la serie. aplicando
¢l método de las anomalias (en adelante denominado
meétodo estandar). Este consiste en ¢l calculo para
cada una de las series de las desviaciones con respecto
al valor normal o media mensual. En varios aspectos
¢l método utilizado es el empleado por Alfaro y
Amador (1996). Ademas de lo anterior, se realizaron
algunas pruebas para contrastar las bondades del
filtro “tipo muesca” (Fuenzalida y Rosenblith 1990)
con el método de desestacionalizacion. El filtro tipo
muesca es utilizado para extraer periodicidades de
la serie, de manera que se puedan dejar inicamente
en los datos, las frecuencias de interés. Si se usa el
filtro para cada frecuencia que se desea eliminar,
como consecuencia, se pierden dos valores por cada
aplicacion que se realice del filtro. Recientemente
Soley (1997), hizo uso de este filtro muesca
autoregresivo media movil ARMM(2,2) e ilustra
propiedades de ese filtro aplicado a una secuencia
larga de temperaturas medias mensuales para San
José.

Las anomalias fueron suavizadas por medio
del método de medias moviles con pesos iguales y
con una longitud de once meses, con lo que, se elimind
parcialmente algunas de las contribuciones menores
a un ano. La respuesta espectral de esta ventana
rectangular tiene secciones donde esta respuesta es
negativa (Soley 1994). De especial interés para
este trabajo es el primer lobulo con respuesta negativa,
la cual tiene una amplitud del orden de un 20% del
valor central (Soley 1994) cerca de la frecuencia
0.12 (meses). La contribucion al espectro de esta
frecuencia habia sido casi totalmente removida durante
el proceso de desestacionalizacion pues corresponde
aproximadamente a un periodo de 6 meses (uno de
los arménicos principales de la serie).

La utilizacion del analisis espectral permite
observar algunas de las caracteristicas ligadas a la
periodicidad de los datos. En este trabajo se calcularon

periodogramas de los datos originales, de las anomalias
y de las anomalias suavizadas. En todos los casos
¢l promedio general de la serie fue removido.

4. Analisis de resultados
4.1. Analisis de las anomalias

Para el analisis de las anomalias y ENOS, se
utiliza la notacion: -/ para representar el ano anterior,
0 para el afio durante y +/ para el afio posterior, al
evento (Alfaro 1993, Alfaro y Amador 1996). Para
analizar el comportamiento de las distintas variables
y su relacion con ENOS se utilizo la clasificacion
de Quinn et al. (1987).

4.1.1. Temperatura

En la Figura 1 y Figura 2 se muestran las
anomalias de la temperatura maxima de las estaciones
estudiadas (Cuadro 1, Amador y Olmedo 1998) y
en la Figura 3 y Figura 4 las de la temperatura
media de las estaciones Balboa y Cristobal,
respectivamente. En todas las estaciones se nota
una tendencia al aumento de la temperatura en el
afo -/, anomalias positivas en el afio 0 y una tendencia
al descenso en el afio +/. Se observan algunas
excepciones en este comportamiento como es el caso
de la estacion Planta Caldera (Figura la), durante
el evento calido de 1965, la estacion David (Figura
1b), durante el Nifio 1972-73 y las estaciones Balboa
y Cristobal (Figura 3a y 4a respectivamente) durante
el evento calido de 1917. El Nifio 1982-1983 exhibe
las anomalias mas altas de toda la serie en las
estaciones Planta Caldera, David, Cafazas, Santiago
e Ingenio Santa Rosa (Figura la, b, ¢y Figura 2a,
b, respectivamente). Sin embargo, en las estaciones
Los Santos, Balboa y Cristobal (Figura 2c, 3by
4b respectivamente), las anomalias no alcanzan su
maximo valor durante este evento.

Las anomalias de la temperatura maxima exhiben
mayores rangos que las anomalias de la temperatura
media. Obsérvese la estacion Planta Caldera (Figura
la) y Cristobal (Figura 4), con oscilaciones entre -
22°Cy23°Cy-10vy 1.0°C, respectivamente.
Es importante sefialar que en el 90 % de los afios
con eventos de El Nifio se observo un aumento en
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Figura 1. Anomalias de la temperatura maxima media
mensual para a) Planta Caldera (1953-1993). b) David
(1971-1993) v ¢) Canazas (1978-1993).

Figura 2. Anomalias de la temperatura maxima media
mensual para a) Santiago (1972-1993). b) Santa Rosa
(1973-1993) y ¢) Los Santos (1965-1993).
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Figura 3. Tendencia de las anomalias de temperatura
media para Altos de Balboa para el periodo a) (1905-
1950) v b) (1950-1992).

la tendencia a corto plazo (1-2 afios) de la temperatura
v una fuerte correspondencia en la ocurrencia de
cventos calidos ENOS vy la localizacion temporal
de las anomalias positivas.

4.1.2. Precipitacion

En las Figuras 5 a 11 sc presentan las anomalias
de la precipitacion total mensual de las estaciones
clegidas para este estudio (Cuadro 1 de Amador v
Olmedo 1998). Notese que las escalas verticales
(anomalias de¢ precipitacion) en todas estas figuras
son iguales. excepto la de la Figura 8. En todas las
estaciones s¢ noto, con algunas excepelones, que
en los afos de evento calido. las anomalias de
precipitacion son ncgativas. Algunas de las
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Figura 4. Tendencia de las anomalias de tempceratura
media para Cristobal para el periodo a) (1907-1950) y
b) (1950-1993).

excepeiones se presentan en Balboa, Gamboa, Chepo.
Cristobal y Gatin (Figura 7 a Figura 11, respectiva-
mente), donde se observa durante algunos eventos
calidos la ocurrencia de anomalias positivas de la
precipitacion.

Sc observa que las estaciones Planta Caldera,
Cristobal v Gatin (Figuras 5a. 10 v 11 respectiva-
mente), muestran los mavores rangos en las anomalias
de precipitacion con valores aproximados entre los
-130 v 130 mm. Se destaca que Planta Caldera también
presenta ¢l mavyor rango cn las anomalias de la
temperatura maxima (Figura la). En contraste con
¢sto, s¢ observa ¢l Ingenio Santa Rosa y Balboa
(Figura 6a v Figura 7). que exhiben las anomalias
bajas con rango cntre -80 y 80 mm de lluvias. Es
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Figura 5. Anomalias de la precipitacion total mensual
para a) Planta Caldera(1959-1994) y b) Canazas (1959-
1994).

importante sefialar que en el 77 % de los casos
estudiados se registran anomalias negativas de la
precipitacion durante los afios de eventos calidos.
Es importante llamar la atencion en la Figura 8
(Gamboa), la fuerte anomalia negativa de la
precipitacion para el evento El Nifio 94-95, lo que
contrasta con el comportamiento de la serie para
otras ocurrencias del fenomeno. Chepo (Figura 9)
presenta por su parte, un continuo déficit en la
precipitacion para casi todos los eventos calidos
de los noventa.

4.1.3. Caudal

Las anomalias de caudal en las estaciones
limnimétricas Interamericana, Rio Grande y
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Figura 6. Anomalias dec la precipitacion total mensual
paraa) Ingenio Santa Rosa (1926-1994) v b) Macaracas
(1955-1994).

Candelaria se muestran en la Figura 12. Estas
anomalias de caudal son negativas durante los eventos
calidos. La excepcion esta en la estacion Candelaria
en el ano 1943 que exhibe anomalias positivas. En
el 96 % de los casos de El Niiio se observan anomalias
negativas en el caudal. Obsérvese también, que las
tres estaciones tienen una escala vertical igual, lo
que nos permite hacer comparaciones entre las
variaciones de las anomalias. Se nota que
Interamericana muestra los mayores rangos e¢n las
anomalias con valores entre -40 a 70 m*/s, mientras
que Rio Grande presenta los menores rangos, entre
-10 y 20 m'/s. Véase Parte I (Amador y Olmedo
1998) para una descripcion de las caracteristicas
de las cuencas de estos rios.
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Figura 7. Anomalias de la precipitacion total mensual
para Altos de Balboa para el periodo a) (1905-1950) v
b) (1950-1993).

4.2. Tendencia de las series

4.2.1. Temperatura

En ¢l Cuadro | se presenta el valor de la
pendiente de la temperatura (maxima o media, segun
corresponda). la precipitacion y ¢l caudal por mes
para todas las estaciones utilizadas v presentadas
¢n las Figuras 1 a 12. La estacion Planta Caldera
¢s la que exhibe una mayor pendiente. En la mayoria
de las cstaciones (88 %), se nota una pendiente
positiva. Lo anterior corresponde ¢n promedio a
mas de 1 °C en las ultimas 3 décadas. Mientras
que solo en la estacion Los Santos, s¢ mucestra
tendencia negativa con pendiente de -0.0012 °C por
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Figura 8. Anomalias de la precipitacion total mensual
para Gamboa para cl periodo a) (1897-1950) y b) (1950-
1994).
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Figura 9. Anomalias dc la precipitacion total mensual
para Chepo (1955-1994)
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Figura 10. Anomalias de la precipitacion total mensual
para Cristobal para el periodo a) (1890-1950) y b) (1950-
1992).

mes, lo que equivale a un decrecimiento de la
temperatura de 0.4 °C en 3 décadas. La tendencia
de la temperatura media en las estaciones Altos de
Balboa y Cristobal, presentan un menor incremento
de la temperatura por mes, que las de temperatura
maxima, sin embargo, noétese que presentan un
incremento en la temperatura de 0.9 y 0.5 °C,
respectivamente, en aproximadamente 88 afos. Ambas
incrementos superan lo esperado para la variabilidad
natural que es del orden de 0.3 °C en pocas décadas.

4.2.2. Precipitacion
En Cuadro | se muestra la tendencia de la

precipitacion en las estaciones estudiadas. En casi
todas las estaciones analizadas, la tendencia de la

| —
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Figura 11. Anomalias de la precipitacién total mensual
para Gatun para el periodo a) (1905-1950) y b) (1950-
1993).

precipitacion es negativa. Esta disminucion es
inconsistente con los resultados de los modelos de
circulacion general que indican un aumento de las
lluvias en la parte sur de la cuenca del Golfo del
Caribe (Wigley y Santer 1993). sin embargo, su
interpretacion debe realizarse con cautela. Planta
Caldera presenta la mayor pendiente negativa, con
una disminucion alrededor de 60 mm en 37 afios.
Notese que en el analisis de la pendiente de la
temperatura maxima se observo que ésta presenta
¢l mayor incremento en la tm durante el periodo
estudiado. Esta fuerte tendencia en Planta Caldera,
contrasta con la tendencia de la precipitacion en
las estaciones Cafazas, Ingenio Santa Rosa,
Macaracas y Altos de Balboa que muestran pendientes
menos pronunciadas (Cuadro 1). Notese ademas
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Figura 12, Anomalias del caudal medio mensual para
a) Imteramericana { 1955-1994). b) Rio Grande (1933-
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ipakas ok & Laidal an Panama « Pamg 1] 14%
gue la precipitacion en Altos de Balboa presenta
una tendencia posiliva de 0009 por mes, o que
representa un incremento de apenas 10,3 mm en 89
afios. Cabe destacar que de un total de Y estaciones
de precipitacion, solo una muestra tendencia creciente,
mientras que 8 exhiben una pendiente decreciente
(B9 )

4.2.3. Caudal

El Cuadro | muesira Ia tendencia del caudal
medio mensual en las estaciones Interamericana,
Rio Grande v Candelana, respectivamente. Se nota
que las dos ultimas cstaciones presentan una tendencia
decreciente, siendo mas acentuada en la estacion
Candelaria, con una disminucion de 14.8 m%/s en
33 anos. La estacion Interamericana presenta una
leve tendencia positiva, del orden de 0.5 mY/s en
40 anos. Comparese el orden de las anomalias de
caudal en estas dos estaciones

5. Conclusiones

Las anomalias de temperatura maxima exhiben
mayores rangos que las anomalias de temperatura
media. S¢ha observado una relacion bastante fuerte
entre la ocurrencia de un evento calido (El Nifio) v
un aumento en la tendencia a corto plazo (1-2 afos)
en las anomalias de temperatura. De tal forma que
en el %0 % de los afios El Nifio estudiados se observan
anomalias positivas de la temperatura. Las anomalias
de precipitacion y caudal muestran valores negativos
durante los afios de cstos eventos, tal queen el 77%
v 96%, de los casos analizados respectivamente, se
observa dicha relacion

Las serics de temperatura (maxima v media)
mugstran una tendencia positiva en el 88 % de las
estaciones. lo que concuerda con los resultados
obtenidos para Panama por Espinosa (1992), para
Costa Rica por Alfaro (1993) v Alfaro v Amador
(1996). Solo la estacion Los Santos presenta una
pendiente negativa. Se abserva que en todas las
estaciongs I pendiente excede la variabilidad natural
lo que podria asociarse a un calentamiento regronal
por efectos antropoeenicos, En promedio. ¢l aumenta
de la temperatura en las dltimas 3 décadas es del
orden de | "C. lo que parece un poco alto pero con
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CUADRO 1

Valores de las tendencias por mes para cada estacion

TEMPERATURA MAXIMA

ESTACION PENDIENTE

("C/mes)
Cafazus 0.00420
David 0.00208
Ing. Santa Rosa 0.00428
Los Santos -0.00118
Santiago 0.00198
Planta Caldera 0.00838

TEMPERATURA MEDIA

ESTACION PENDIENTE
("C/mes)
Altos de Balboa 0.00090
Cristobal 0.0005

¢l signo correcto de-acuerdo a las ideas y efecto de
un cambio climatico regional.

Las series de precipitacion muestran una
pendiente negativa, salvo la estacion Altos de Balboa
que exhibe una leve tendencia al aumento. Este ultimo
aspecto merece atencion posterior en vista de su
inconsistencia con los resultados de modelos climaticos
para la region (Wigley y Santer 1993), Es importante
sefialar, que la tendencia de la precipitacion no es
simple de interpretar a pesar de la congruencia en
los resultados obtenidos en relacion al valor negativo
de la pendiente en casi todas las estaciones.

Las series de caudal muestran una tendencia
negativa en dos de las tres estaciones analizadas.
Notese, sin embargo que la tendencia decreciente
de las series de caudal medio ¢s consistente con la
tendencia negativa de la precipitacion en las regiones
correspondientes. En la estacion Interamericana se
observa en contraste con lo anterior una leve tendencia
al aumento. El analisis de las tres variables anteriores
(la temperatura, precipitacion y caudal, es

PRECIPITACION
ESTACION PENDIENTE
(mm/ mes)
Altos de Balboa 0.00980
Cafiazas -0.01432
Chepo -0.06634
Cristobal -0.03705
Gamboa -0.02439
Gatin -0.0356
Ing. Sta. Rosa -0.00117
Macaracas -0.01934
Planta Caldera -0.14164
CAUDAL
ESTACION PENDIENTE
((m*/s)/mes)
Candelaria -0.02238
Interamericana 0.00105
Rio Grande -0.01062

internamente consistente en su comportamiento fisico,
lo que podria estar asociado a un cambio regional
del clima.

A pesar de los resultados encontrados, es
necesario incluir mayor nimero de estaciones en la
vertiente del Caribe en futuros estudios para observar
mas integralmente el comportamiento de las variables
estudiadas ante eventos ENOS vy posibles tendencias
al cambio climatico en esa region. Ademas de lo
anterior, es importante entender el comportamiento.
la intensidad y organizacién de los alisios del noreste
en el contexto del ENOS vy variabilidad climatica.
va que como es conocido, este factor altera el clima
y distribucion estacional de la precipitacion (Amador
1998, Magana et al. 1998).
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RESUMEN

En este trabajo se analizan series de valores medios mensuales
de temperatura maxima v media, de precipitacion v caudal para
dilerentes estaciones en la Repiblica de Panama en relacion con
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) v cambio climitico (CCj ¢n
esa region. Un total de veinte series temporales (8 de temperatura,
9 de precipitacion y 3 de caudal) convenientemente distribuidas
con periodos en general mayores de treinta afios, son utilizados
para ese lin. Destacan en esas series las temperaturas medias de
Altos de Balboa, y Cristobal, desde principios del siglo XX, la
precipitacion de Cristobal y Gamboa, desde finales del siglo XIX
v las de caudal de Candelaria, Interamericana v Rio Grande, con
cuarenty aios de informacion.  En la Parte I de esta investigacion,
las mismas series de temperatura, precipitacion y caudal fueron
utilizadas para estudiar las caracteristicas generales v la distribucion
estacional de esas variables para que sirvieran de marco conceptual
al presente estudio (Parte IT), Las series fueron desestacionalizadas
aplicando ¢l método de las anomalias y luego se suavizaron aplicando
medias moviles de once meses. Se aplican técnicas espectrales a
los datos con ¢l proposito de identificar y estudiar las sefiales
atmostéricas predominantes y su relacion con ENOS v CC, En
cast todos los eventos El Nifio, se observa una fuerte relacion entre
la ocurrencia del evento célido y un aumento de las anomalias de
temperatura. Aunque estas anomalias varian para las diferentes
estaciones analizadas, se estima que en promedio son del orden
de 1 °C para la mayor parte de los eventos El Nifio. En el 76 v
96% de los casos, la precipitacion v el caudal muestran
respectivamente, anomalias negativas durante este fenomeno, En
cuanto a la tendencia a largo plazo de los parametros estudiados,
se nota que el 88 % de las estaciones con temperatura, exhiben
una pendiente positiva. En promedio, el aumento de la temperatura
en lus 0ltimas tres décadas es del orden de 1 °C. Para las estaciones
con periodos del orden de nueve décadas, el aumento de lu temperatura
promedio es superior a 0.6 °C durante cse periodo. Casi todas las
estactones que registran lluvia y caudal muestran una pendiente
negativa, lo que en principio parece descartar que este comportamiento
corresponda simplemente a una caracteristica aleatoria de lus series
El descenso en la lluvia, contrasta con resultados obtenidos por
modelos de circulacion general, los cuales, indican un aumento de
la precipitacion en la parte sur de la Cuenca del Caribe.

Apéndice

Lista de abreviaturas

ENOS:  El Nifio Oscilacion del Sur.

GFDL.  Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.
GISS:  Goddard Institute for Space Studies.
10S: Indice de la Oscilacion del Sur.

Lat: Latitud

Lon: Longitud

msnm:  metros sobre el nivel del mar.

N: Norte.

O: Oeste

OMM:  Organizacion Meteorologica Mundial.
OosuU: Oregon State University.

tm: Temperatura maxima.

tp: Temperatura promedio.

UKMO:  United Kingdom Meteorological Office.

Referencias

Alfaro, E. 1993, Algunos aspectos del clima en Costa Rica en las
iltimas décadas y su relacion con fenomenos de escala sindptica
v planetaria. Tesis de grado. Escuela de Fisica. Universidad de
Costa Rica. San Jos¢, Costa Rica.

Alfaro, E.v 1. Amador. 1996. EINifio-Oscilacion del Sur y algunas
series de temperatura maxima y britlo solar en Costa Rica. Topicos
Meteorolégicos y Oceanogrificos. 3, 19-26

Alfaro, E. v 1. Amador. 1997. Variabilidad v cambio en algunos
parametros sobre Costa Rica y su relacion con fendmenos de escala
sindptica y planetaria. Topicos Meteorologicos y Oceanograficos.
4.51-62.

Amador, I 1998 A climatic feature of the tropical Americas: The
Trade Wind Lasterly Jet. Topicos Meteoroldgicos v Oceanograficos
5(2), 91-102.

Amador. J. v E. Alfaro. 1996, La Oscilacion Cuasi-Bienal. ENOS
v acoplamiento de algunos parametros supertiales v estratostéricos
sobre Costa Rica. Tépicos Meteorologicos v Oceanograficos. 3,
43-34.

Amador. J. v B.A. Olmedo. 1998. Temperatura, precipitacion v
caudal en Panama. Parte | Caracteristicas generales v distribucion
estacional, Tépicos Meteoroldgicos y Oceanograficos. 5 (2), 120-
133

Conford, S. G 1997. Impactos humanos v econdmicos de los
fenomenos meteorologicos en 1996, Boletin Organizacion
Meteorologica Mundial. 46.407-427.

Espinosa, M. 1992, Fluctuaciones de la temperatura media v el
ozono en Panama. Programa de Formacion Meteorologica Clase
II. Trabajo Final. Universidad de Costa Rica.



148 TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

Fuenzalida, H. y B. Rosenbliith. 1990, Prewhitening of climatological
time series. Journal of Climate. 3, 382-393,

Gomez, L. v W. Ferndndez 1996. Variacion interanual de la
temperatura en Costa Rica. Topicos Meteorologicos v Oceanograticos.
3,27-44.

IPCC. 1992, Cambio Climatico. Evaluacion Cientificu del IPCC.
Version espaiiola de la edicion inglesa de J. Houghton, G. Jenkins
y I. Ephraums. Cambridge University Press, 210p.

Labevrie, J. 1988, El hombre y ¢l clima. Editorial Gedisa, S.A.
Barcelona, Espaiia, 245p.

Magada, V., J. Amador, and S. Medina. 1998. The Mid-summer
drought over México and Central Maerica. Aceptado para publicacion
en Journal of Climate.

O.M.M. 1994, Vigilancia de la atmasfera global, N. 796. Organizacién
Meteorologica Mundial, Ginebra, Suiza, 49p.

Quinn, W, V. Neal v S. Antiinez. 1987. El Nifio ocurrences over
the past four and a half centuries. J. Geophys. Res. 92(C13).

Soley, F.J. 1994, Suavizamicnto de series cronologicas geofisicas
con ruido blanco v rojo aditivo. Revista Geofisica, IPGH. 41, 33-
58,

Soley, F.J. 1997, Desestacionalizacion de la secuencia de temperaturas
mensuales de la Estacion de San José (Costa Rica). Topicos
Meteoologicos y Oceanogralicos. 4, 129-146.

Wigley y Santer. 1993. Future Climate of the Gulf/Caribbean Basin
from Atmospheric General Circulation Model. Trends, 93. CDIAC.



