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En esta nota se presenta el analisis estadistico de correlacion cruzada enire el nimero de manchas
solares anuales vy los volimenes de entrada a tres presas de almacenamiento ubicadas en el
noroeste de México, que concluye la existencia de una relacion entre ambas variables aleatorias,
una astronémica y la otra hidrolégica. El analisis sdlo ha funcionado para casos individuales, ya
gue no se ha logrado establecer una refacién entre ambas variables en forma regional.
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Introduccion

La influencia de la actividad solar sobre el clima de
nuestro planeta es un tema de investigacion que inte-
resa cada vez mas a un gran numero de personas, va
que la preocupacion por la situacion climética actual y
futura de la Tierra ha aumentado considerablemente
en los Ultimos anos (Yevjevich, 1963; Rodriguez-iturbe,
1967; Rodriguez-lturbe y Yevjevich, 1968; Salas y Smith,
1980b; Christensen y Lassen, 1991; Kerr, 1991; Bras,
2004).

Dicho tema no es nuevo, pues ya desde el siglo XIX
se realizaron estudios donde se trataba de relacionar
la cantidad de energla solar emitida con algin efecto
climatico, aunque generalmente se obtenfan resultados
muy pobres. En aquel entonces no se tenian los
suficientes conocimientos cientificos ni los modernos
avances tecnologicos de hoy dia como para poder
sustentar lo que parecian suposiciones intuitivas.
Sin embargo, estas limitantes no impidieron que los

investigadores de esa época pudieran desarrollar obser-
vaciones coherentes y con un grado de confiabilidad tal
gue adin contindian siendo validas.

Estudios recientes sobre la actividad solar

En nuestros dias, los avances tecnoldgicos han per-
mitido recabar mucha mas informacion acerca del
comportamiento del Sol. Ahora se sabe que el ciclo
de once afos en la variacién del nimero de manchas
solares es una manifestacion de la oscilacién del campo
magnético solar (ver ilustracion 1).

Para el estudio de la influencia del Sol sobre el clima
terrestre, las observaciones de la relacion de fa variacion
del ciclo del campo magnético solar con la cantidad de
energia irradiada representan un progreso importante.
Los datos recogidos por los satélites de observacion
mostraron que la brillantez del Sol disminuyd en 0.1%
entre el pico de la actividad solar en 1981 y el minimo
correspondiente en 1986 (Reid, 1987); es decir, &l
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Hlustracion 1. Variacion de las manchas solares en el periodo
1900-2002 (RWC, 2004).

Evolucion de las manchas solares
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Sol fue méas luminoso cuando el nimero de manchas
solares se hizo mas grande.

Algunos célculos desarrollados mediante mode-
los estiman que en la época actual, el efecto de
calentamiento en la Tierra por causa de la variacién de
energfa solar emitida es de 0.1 grados Kelvin. También
se ha estimado que durante la Pequena Era Glacial, la
media de la temperatura global debié haber disminuido
en 0.5 °C, lo cual implica que la radiacion de energia
solar tuvo que haber disminuido entre un 0.2y 0.5% a lo
largo de varias decenas de afos.

Analisis estadistico de correlacion cruzada

Las series de tiempo multiples o multivariadas son
aquellas gue se componen por variables aleatorias
que son observadas en varios puntos de una linea, un
drea o un volumen. Cada serie puede ser analizada
estadisticamente por separado. Sin embargo, los com-
ponentes estocasticos de estas series forman a su vez
un conjunto de series interdependientes.

Cuando se generan muestras de series multivariadas
no solo se deben preservar las caracteristicas estadisticas
de cada serie, sino también debe considerarse la
dependencia entre las series que forman el sistema.

La dependencia entre dos series de tiempo puede
medirse a través del coeficiente de correlacion cruzada
(Jenkins y Watts, 1968; Yevjevich, 1972; Salas et al.,
1980):
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Antes de hacer el analisis de correlacion cruzada,
las variables deben haber pasado por un proceso de
normalizacién que garantice precisamente que ambas
variables tienen distribucion normal; el proceso elegido
de normalizacion es el de Box-Cox, (Box y Jenkins,
1970):
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Se selecciona el valor de T que haga que la muestra
tenga un coeficiente de asimetria estadisticamente igual
a cero.

Después del proceso de normalizacion, se realizd un
proceso de pre-blanqueado de los datos, como sugieren
algunos autores (Jenkins y Walts, 1968): “Si se requiere
una prueba para un coeficiente de correlacion diferente
de cero entre dos series, una operacion de filtrado debe
realizarse en las dos series x,, ¥ xy para convertirlas en
ruido blanco antes de calcular la funcion de covarianza
cruzada”. Esto se realizd por medio de las siguientes
operaciones:

X't = X¢ = Oy Xeq (6)
Ve =Yi— 0 Yo (7)

donde:

Los limites de confianza de la funcion de correlacion
cruzada para estas nuevas variables de ruido blanco
son (Jenkins y Watts, 1968):
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LClo) = ry (k) = (10)

donde u, es el valor normal correspondiente al nivel de
confianza (1-a).

Analisis de resultados

En este estudio se obtuvieron resultados interesantes
en varias de las presas seleccionadas en el noroeste de
México, pero en el presente trabajo sélo se presentan
los resultados de tres casos. La importancia econdmica
de esta regidn es muy grande, ahi se localiza una de
las zonas agricolas mas importantes de México, la
cual cuenta con grandes presas de almacenamiento
y distritos de riego. Estas presas de almacenamiento
estan en un area que se ve afectada frecuentemente por
la presencia de huracanes durante el verano-otofio.

Para una muestra de las presas de almacenamiento
seleccionadas, las graficas de los resultados del analisis
de correlacién cruzada (ilustraciones 2, 3y 4) sugieren la
existencia de una correlacion entre las entradas anuales
a dichas presas y el nimero de manchas promedio
anual.

Desafortunadamente no ha sido posible establecer la
relacion entre las entradas anuales a presas y el nimero
de manchas promedio anual de manera regional, ya que
la relacion sodlo se ha establecido de forma individual en
varias de las presas analizadas.

Conclusiones

A pesar de la poca informacion que se tiene acerca del
comportamiento del Sol y de la magnitud de sus efectos
sobre nuestro planeta (sélo se tiene informacion con
registros confiables sobre las manchas solares de los
ultimos 150 afos, mientras que la edad aproximada del

llustracién 2. Funcidén de correlacion cruzada entre los
volumenes de escurrimiento y el niimero de manchas solares
anuales para la presa Adolfo Ruiz Cortinez, Sonora, México
(1942-1995). Datos pre-blanqueados.
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llustracion 3. Funcidn de correlacién cruzada entre los
volimenes de escurrimiento y el niimero de manchas solares
anuales para la presa Adolfo Lopez Mateos, Sinaloa, México
(1939-1995). Datos pre-blanqueados.
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llustracion 4. Funcién de correlacion cruzada entre los
volimenes de escurrimiento y el nimero de manchas solares
anuales para la presa La Angostura, Sonora, México (1942-
1995). Datos pre-blanqueados.
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Sol es de 4,500 millones de afos), el analisis estadistico
utilizado en este estudio concluye que sf existe una
relacién entre la actividad solar vy los volimenes de
escurrimiento anual en algunas presas del noroeste
de la replblica mexicana. Si bien la relacion ha sido
establecida de manera individual, ya que no ha sido
posible establecer dicha relacidon en forma regional,
los autores recomiendan considerar este tipo de
analisis como complemento a la realizacion de estudios
destinados a optimizar el almacenamiento y uso del
agua en las zonas involucradas en este trabajo, dado su
potencial para efectuar prondsticos de comportamiento
de las entradas anuales a las presas ubicadas en el
sector geogréfico considerado.
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Abstract

RAYNAL-VILLASENOR, J.A., GUEVARA-MIRANDA, P. & AIZA-BEZARES, N.M. Relationship between sunspots
and annual inflow volumes on dams in northwestern Mexico. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol.
XX, no. 3, July-September, 2005, pp. 111-115.

This paper presents the results of a study using cross correlation statistical analysis between the annual inflows
fo three reservoirs in Northwestern Mexico and the mean annual number of sunspots and shows that both
variables, one astronomical and the other hydrological, are related. The analysis only worked at the individual
scale, it has not been possible to establish a regional relationship between both variables.

Keywords: sunspots, cross correlation, correlation coefficient, annual inflow volumes, resenvoirs.
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