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PROLOGO

El primer Curso de Entrenamiento Regional titulado “Curso de Entrenamiento Regional Sobre
Aplicaciones Practicas de la Prediccion Climatica a Corto Plazo a la Hidrologia y el Manejo de los
Recursos Hidricos en Centroamérica y Sudamérica”, se dicté en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas -FICH-, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina, entre el
3 y el 28 julio de 1995. El Curso del Entrenamiento Regional fue organizado conjuntamente por el
Proyecto Piloto del Instituto Internacional de Investigaciones -IRI- y la FICH.

El Comite Organizador agradece muy especialmente al Ing. Julio C. Theiler, Decano de la FICH y a su
personal docente y no docente por la colaboracion brinda¥a durante el desarrollo del Curso de
Entrenamiento y el Simposio.

Se agradece a la Direccion de Hidraiilica de la Provincia de Santa Fe, a la empresa Evalu~cién de
Recursos S.A. y la Fundacién Antorchas de Argentina, por su valiosa contribucion econémica que
ayudé a solventar en parte los gastos que demando la realizacion del Curso.

En particular, se agradece al Ing. Horacio Loyarte, jefe del Area de Informitica de la FICH y a su
equipo de trabajo por la pronta instalacién del equipamiento computacional y la continua asistencia
prestada.

Finalmente, el Comite Organizador expresa su reconocimiento a la Ing. Marcela A. Ghietto por el
excelente trabajo de compaginacién de la presente publicacion.
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1. ANTECEDENTES

En cumplimiento de compromisos asumidos por los EE.UU ante las Naciones Unidas en la Conferencia Sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, Brasil, 1992), la Administracién Nacional de Océanos y Atmésfera (NOAA)
ha emprendido un Proyecto Piloto para demostrar el concepto operativo de un Instituto Internacional de
Investigaciones (IRI) dedicado a la Prediccién Climatica Estacional e Interanual.

El Proyecto Piloto estd ideado para proporcionar experiencia practica y generar herramientas utiles para la
implementaci6n del Instituto. Las actividades del Proyecto Piloto incluyen:

- cursos de Entrenamiento sobre Aplicaciones para presentar a climatélogos y otros cientificos los tltimos avances en
modelacién climética y sus potenciales aplicaciones précticas; que se imparten en el Observatorio Terrestre
Lamont-Doherty (LDEO) de la Universidad de Columbia, New York;

- un proyecto de intercomparacién de simulaciones experimentales con diferentes modelos climéticos acoplados
océano-atmosfera, que se desarrolla en la Institucién Scripps de Oceanografia (SIO), de la Universidad de California
en San Diego, California; y

- una serie de Talleres de Trabajo desarrollados con el objeto de iniciar el didlogo, en diversas regiones del mundo,
sobre la posibilidad de la utilizacién préctica de predicciones climéticas estacionales e interanuales.

1.1 ACTIVIDADES DEL PROYECTO PILOTO DEL IRI

Durante 1993 y 1994 se desarrollaron dos Cursos de Entrenamiento de 9 meses de duracién cada uno, dictados para
cientificos provenientes de paises donde es reconocido el impacto producido por el fenémeno El Nifio/Oscilacion del
Sur (ENOS). El objetivo de estos cursos titulados “Curso de Entrenamiento Sobre Aspectos Tedricos y Pricticos del
Pronéstico Climatico a Corto Plazo”, es presentar el estado actual del conocimiento en el desarrollo de los modelos
climaticos acoplados océano-atmésfera, e introducir el concepto de las aplicaciones précticas de la prediccion
climdtica a escala local y regional. Estos cursos se desarrollaron en las Instalaciones de Entrenamiento y Aplicaciones
del Proyecto Piloto en el LDEO (Informe de Actividades No. 1 y No. 2, Berri 1994 y 1995).

Estos dos Cursos de Entrenamiento han contado con 20 participantes de 16 paises: Argentina, Australia, Brasil, Chile,
China, Ecuador, EE.UU (Islas del Pacifico), India, Indonesia, Jap6on, Kenia, Paraguay, Perd, Sudéifrica, Uruguay y
Zimbabwe. Estos cientificos han realizado evaluaciones climaticas y desarrollado aplicaciones experimentales para su
regién de origen que en muchos casos han contribuido al desarrollo de nuevas aplicaciones en sus Instituciones
(Berri, 1995).

En vista de la experiencia obtenida en los dos primeros Cursos de Entrenamiento, el Proyecto Piloto expandi6 sus
actividades de entrenamiento mediante la organizacién de cursos cortos orientados a explorar las aplicaciones
practicas del prondstico climético estacional e interanual a la agricultura y los recursos hidricos.

En junio de 1995 se complet6 el primer Curso de Entrenamiento de 3 meses de duraci6n titulado “Curso de
Entrenamiento Sobre Aplicaciones Précticas del Pronéstico Climatico a Corto Plazo a la Agricultura”. Se invit6 a 9
ingenieros agrénomos de Argentina, Brasil, Chile, China, Kenia, Sudéfrica, Uruguay y Zimbabwe, para estudiar las
aplicaciones practicas de los modelos de prediccion climdtica al impacto del ENOS en las actividades agricolas
regionales.

Durante el mes de julio de 1995 se desarrollé en Santa Fé, Argentina el primero de una serie de Cursos de
Entrenamiento Regional de corta duracién que tienen por objeto prestar especial atencion a las necesidades especificas
de diferentes regiones del planeta. EL curso se titulé “Curso de Entrenamiento Regional Sobre Aplicaciones Précticas
de la Prediccién Climdtica a Corto Plazo a la Hidrologia y el Manejo de los Recursos Hidricos en Centroamérica y
Sudamérica del Sur”, y se describe en detalle en esta publicacion.
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El segundo Curso de Entrenamiento de 3 meses titulado “Curso de Entrenamiento Sobre Aplicaciones Préicticas de la
Prediccién Climatica a Corto Plazo a la Hidrologia”, finaliz6 en el mes de enero de 1996. Se invit6 a 8 hidrélogos e
ingenieros hidrdulicos de Argentina, Brasil, Colombia, China, Kenia, Peri y Zimbabwe, para trabajar sobre las
aplicaciones précticas de los prondsticos del ENOS al manejo de los recursos hidricos. Los participantes desarrollaron
nuevas metodologias de prediccion interannual aplicadas a la disponibilidad de agua para generacién hidroeléctrica,
irrigacién y pronéstico de eventos extremos tales como inundaciones. En algunos casos estas predicciones llegan hasta
18 meses de anticipacion.

Un Analista de Sistemas asiste continuamente a los participantes del curso en el uso del sistema computacional.
También presta asistencia en el desarrollo de vinculos de comunicacién entre la Institucién del participante y el
Proyecto Piloto para el intercambio de datos y en particular para el desarrollo de protocolos para el intercambio
rutinario de informacién. El Proyecto Piloto ha creado un servidor de la World Wide Web informando sobre sus
objetivos y destacando sus actividades de entrenamiento. Este servidor es accesible a través de Internet en:
http://exigente.ldeo.columbia.edu.

El Proyecto Piloto también ha emprendido actividades de desarrollo apoyando a tres investigadores post-doctorales en
la SIO para la intercomparacién de diferentes modelos acoplados de circulacion global océano-atmésfera. El objetivo
es evaluar la habilidad predictiva de estos modelos y ganar experiencia practica en el disefio y configuracion de un
sistema focalizado en la adquisicién de datos, inicializacién de modelos y preparacién de pronéstico climaticos.

En un esfuerzo por incentivar a las comunidades usuarias, el Proyecto Piloto ha patrocinado una serie de Talleres
Regionales sobre las aplicaciones practicas de la prediccion climdtica estacional e interanual y el conocimiento del
ENOS. Un total de 10 Talleres de Trabajo, realizados en Argentina, Australia, Brasil, EE.UU, Indonesia, Italia y
Uruguay han iniciado con éxito el didlogo de entendimiento regional sobre las aplicaciones del prondstico climatico.

El Proyecto Piloto estd realizando una importante contribucion para generar una masa critica de cientificos trabajando
en la aplicacién y el uso préctico de la prediccion climdtica estacional e interanual en la toma de decisiones. El
Proyecto Piloto ha intruido a un total de 56 especialistas de 20 paises y mds de 500 cientificos, administradores y
tomadores de decisién gubernamentales han participado en los Talleres Regionales (ver Anexo D para una lista
completa de las publicaciones del IRI).

En sintesis, el Instituto Internacional de Investigacion -IRI- estd ideado para desarrollar o adaptar modelos acoplados
de circulaciéon global océano-atmésfera y para producir regularmente pronésticos climaticos estacionales e
interanuales. Aquellos paises que se interesen en este proyecto podran establecer Centros de Aplicacién que utilizardn
esta informacion en la planificacién de politicas gubernamentales, el manejo de los recursos hidricos, la planificacién
agricola y la prevencién de desastres naturales tales como sequias e inundaciones.

A través de todas estas actividades el Proyecto Piloto estd realizando una importante contribucién destinada a
establecer una red multinacional de especialistas e Instituciones con el objetivo de avanzar en la comprension de la
variabilidad climadtica a corto plazo y en el desarrollo de metodologias que sean de utilidad para mejorar el manejo de
los recursos naturales y mitigar el impacto adverso de la variabilidad climatica sobre la sociedad.

1.2 ACCIONES FUTURAS

El “Foro Internacional Sobre el Pronéstico de El Nifio” se llevé a cabo en Washington DC, EE.UU en noviembre de
1995 con el propésito de realizar el lanzamiento del proyecto de un Instituto Internacional de Investigacion -IRI-
dedicado a la prediccién climdtica estacional e interanual. El Foro fue organizado por la Oficina de Politica Cientifica
y Tecnolégica de la Casa Blanca y coordinado por el Administrador de la NOAA y Subsecretario de Océanos y
Atmosfera del Departamento de Comercio de los EE.UU. El Foro conté con el auspicio de la Fundacion Nacional de la
Ciencia (NSF), la Administracion Nacional Aerondutica y del Espacio (NASA) y el Departamento de Energia (DOE),
todos ellos de los EE.UU. Entre los participantes del Foro se cont6 con la presencia de cientificos, delegaciones
oficiales de mas de 40 paises y mas de 20 Organizaciones Internacionales Gubernamentales y No-Gubernamentales.


http://exigente.ldeo.columbia.edu

Durante las sesiones del Foro, EE.UU informé acerca del progreso alcanzado con las actividades desarrolladas por el
Proyecto Piloto, confirmé su compromiso de brindar apoyo inicial para establecer un Centro de Investigacién que se
encuadre dentro de los objetivos del IRI, y alenté a los participantes a aunar esfuerzos para crear un Instituto
multinacional. A lo largo de las distintas sesiones se discuti6 la Declaracion del Foro la que fue aprobada durante el
Plenario de cierre.

Este encuentro ha allanado el camino que permitird iniciar conversaciones sobre el disefio e implementacién de un
programa multinacional dedicado a las aplicaciones practicas del prondstico climatico estacional e interanual.

2. CURSO DE ENTRENAMIENTO REGIONAL

El primer Curso de Entrenamiento Regional utulado “Curso de Entrenamiento Regional Sobre Aplicaciones Pricticas
de la Prediccién Climética a Corto Plazo a la Hidrologia y el Manejo de los Recursos Hidricos en Centroamérica y
Sudamérica”, se dicté en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas -FICH-, Universidad
Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina, entre el 3 y el 28 julio de 1995. El Curso fue organizado conjuntamente por
el Proyecto Piloto del IRI y la FICH.

2.1 PROPOSITO DEL CURSO

El propésito del Curso de Entrenamiento Regional ha sido presentar a hidrélogos y especialistas en recursos hidricos,
el estado actual del conocimiento en lo referente a la prediccion climdtica a corto plazo, como asi también examinar la
capacidad actual de los modelos acoplados océano-atmésfera. El curso se focaliz6 en el desarrollo de metodologias que
permitan adaptar prondsticos climéticos estacionales e interanuales para el uso practico por parte de los planificadores
de los recursos hidricos.

Una parte significativa del Curso se dedicé a entender el impacto de la variabilidad climdtica sobre las diferentes
regiones representadas en el Curso. Los participantes disefiaron y llevaron a cabo sus respectivos Proyectos Piloto de
Aplicacién, orientados a evaluar la real utilidad de los prondsticos climiticos en la planificacién de los recursos
hidricos en los principales sistemas hidrolégicos de sus paises.

2.2 PARTICIPANTES

El Curso Regional de Entrenamiento se dict6 para un grupo selecto de 23 participantes provenientes de 9 paises del
continente americano (ver Anexo A), a saber: Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, México, Panamd, Pert y
Venezuela. Los requisitos minimos exigidos incluyeron titulo universitario en Hidrologia, Ingenieria Hidrdulica o
disciplinas afines, experiencia actual en pronéstico hidrolégico o manejo de recursos hidricos, conocimientos y
experie..cia en andlisis de datos, manejo de computadores personales y conocimientos de estadistica. La seleccion se
baso en la experiencia y aptitud de los aspirantes.

2.3 DOCENTES

Los docentes del Curso fueron el Dr. Guillermo J. Berri, Director del Proyecto Piloto de Aplicaciones y Entrenamiento
del IRI, el Ing. Mario Silber, profesor de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del
Litoral y el Geofisico Rail Tanco de la Facultad de Astronomia y Geofisica, Universidad Nacional de La Plata,
Argentina.

2.4 COMITE ORGANIZADOR
El Comite Organizador estuvo integrado por el Dr. Guillermo J. Berri del Proyecto Piloto del IR, el Lic. Norberto O.
Garcia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral y el Dr. Juan B. Valdés del

Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Texas A& M.

El Comité Organizador Local estuvo integrado por el Lic. Norberto O. Garcia, el Ing. Crist6bal Lozeco y el Ing. Mario
Silber de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.
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2.5 DESARROLLO DEL CURSO

Las dos primeras semanas del Curso de Entrenamiento se dedicaron a proporcionar a los participantes una sélida base
tedrica sobre la prediccion climética a corto plazo y los modelos acoplados de circulacién global océano-atmésfera. Se
discuti6 en particular los datos requeridos por estos modelos, los sistemas actuales de comunicacion y la problematica
regional relacionada con el manejo de los recursos hidricos, la variabilidad climatica y el fenémeno ENOS.

Durante la primera semana el Geofisico Rail Tanco asistié a los participantes, familiarizdandolos con el uso de las
herramientas computacionales disponibles durante el Curso de Entrenamiento. Los participantes dispusieron para su
uso exclusivo de una red de computadoras para ejecutar un conjunto de programas especialmente desarrollados por el
Proyecto Piloto, denominado CLIMLAB. Un total de 12 computadoras tipo Notebook (DX4 100 Mhz y 8MB de
memoria RAM) fueron enviadas a Santa Fe para el uso exclusivo de los participantes. Este equipamiento fue
especialmente adquirido por el Proyecto Piloto para ser utilizado en sus Cursos de Entrenamiento Regional.

Simultdneamente, el Ing. Mario Silber condujo una serie de clases tendientes a nivelar los conocimientos sobre
probabilidades y estadistica.

2.6 LABORATORIO DEL CLIMA - CLIMLAB

El Geofisico Rail Tanco introdujo en forma practica a CLIMLAB (Laboratorio del Clima, Tanco y Berri, 1995),
programa especialmente disenado y desarrollado por el Proyecto Piloto del IRI para ser utilizado en la investigacién y
desarrollo de aplicaciones practicas de los pronésticos climaticos a corto plazo. Este programa estd disefiado para ser
ejecutado tanto en computadoras personales (Sistema MS-DOS) como en Sistemas UNIX y combina una poderosa
herramienta estadistica MATLAB (marca registrada de Mathworks Inc.), con la habilidad de GRADS
(COLA/Universidad de Maryland), para generar diferentes tipos de graficos y contornos bidimensionales. CLIMLAB,
pensado y disefiado para ser operado en forma amigable, es capaz de:

- manipular conjuntos de datos y reemplazar datos faltantes;

- calcular anomalias mensuales y estacionales en series de tiempo;

- suavizar, normalizar y detectar y eliminar tendencias en series de tiempo;

- dibujar diferentes tipos de graficos estadisticos;

- crear modelos simples de prediccion climdtica y ejecutar andlisis de tipo hindcast, validacién cruzada y andlisis
categoricos a través de tablas de contingencia de eventos;

- realizar andlisis de componentes principales, funciones empiricas ortogonales y trazar mapas de autovectores, etc.

CLIMLAB también incluye un conjunto histérico de datos globales de temperatura de la superficie del mar.
2.7 SIMPOSIO

Durante la segunda semana se desarroll el "Simposio Sobre el Uso Potencial de la Prediccién Climatica Estacional e
Interanual en el Manejo de los Recursos Hidricos en Centroamérica y Sudamérica” como parte de las actividades del
Curso de Entrenamiento. El Simposio conté con los auspicios del Gobierno de la Provincia de Santa Fe, la Secretaria
de Obras y Servicios Piblicos de la Nacién, el Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas (INCyTH) y el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) de Argentina.

El Simposio se centré en las aplicaciones practicas de la prediccion climdtica a corto plazo en la planificacién de los
recursos hidricos en Centroamérica y Sudamérica. Destacados conferencistas (ver Anexo B) disertaron sobre el
conocimiento que se dispone acerca del impacto del fenémeno ENOS sobre los sistemas hidrolégicos del continente.
Los disertantes enfocaron sus presentaciones en el prondstico climatico a corto plazo, e incluyeron discusiones sobre
los datos requeridos, los modelos actuales y el impacto de la variabilidad climatica en la hidrologia. En particular, se
discuti6 la capacidad actual de los modelos acoplados de circulacién global océano-atmésfera, como asi también sus
limitaciones. El Simposio reunié por primera vez a mas de 100 especialistas que evaluaron el uso practico del
pronostico climdtico estacional e interanual en la planificacion de los recursos hidricos en el continente.




2.8 PROYECTO PILOTO DE APLICACIONES PRACTICAS

Luego del Simposio, se continué con el Curso de Entrenamiento y cada participante presenté un seminario
describiendo los principales sistemas hidrolégicos de su pais y/o region, como asi también el impacto observado de la
variabilidad climatica a corto plazo sobre los recursos hidricos. Este” seminario se desarroll6 a titulo informativo y
contribuy6 a un mejor entendimiento de la problematica regional.

Las tltimas dos semanas del Curso de Entrenamiento cubrieron los aspectos practicos de la prediccion climatica a
corto plazo y su importancia para los tomadores de decision. Los participantes, guiados por el Director de
Aplicaciones y Entrenamiento del Proyecto Piloto del IRI y otros colaboradores, llevaron a cabo experiencias précticas
de pronéstico climético aplicado. Esta tarea incluyé el disefo y la realizacion de experiencias pricticas y la
interpretacion y verificacion de sus resultados.

2.9 DATOS UTILIZADOS

Para verificar los resultados obtenidos, cada participante utiliz6 los datos disponibles de su region de interés, como asi
también informacion general sobre los sistemas hidrolégicos y la evaluacién socio-econémica del impacto del ENOS
en sus comunidades. Los datos utilizados incluyeron:

- informacion geogrifica de los principales sistema hidrolégicos en su pais y/o region;

- datos hidrolégicos tales como promedios mensuales de descargas y escurrimientos, etc.;

- datos de los sistemas hidrol6gicos (caracteristicas de los reservorios, generacién hidroeléctrica, etc.;

- promedios mensuales de precipitacién y temperatura de las estaciones climaticas seleccionadas a nivel regional, y

- informacién adicional de importancia para la evaluacion de eventos climaticos extremos tales como sequias o
inundaciones, junto con informes oficiales del impacto econémico y social de tales eventos en el manejo de los
recursos hidricos, pérdidas humanas, dafos a las propiedades, etc.

Estos datos fueron utilizados y compartidos entre los participantes.

Las tltimas dos semanas del Curso de Entrenamiento estuvieron orientadas a desarrollar metodologias que ayuden a
interpretar y adaptar los pron6sticos climdticos a corto plazo generados por modelos, para su utilizacion préctica en el
manejo de los recursos hidricos. También, apuntaron a ayudar a los participantes a comprender la importancia de la
utilizacion de estos prondsticos para la prevencion de desastres hidrolégicos.

2.10 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Al final del Curso de Entrenamiento cada participante presenté un informe final de su Proyecto Piloto de Aplicaciones
Précticas. Este informe incluye una descripcion detallada de los pasos ejecutados y los resultados obtenidos, junto con
una conclusion general sobre el desarrollo del Curso. Todos estos informes fueron resumidos y compilados en el punto
3. Informes de los Participantes.

Cada participante fue alentado a explorar la posibilidad de continuar con la investigacion y el desarrollo de estas
aplicaciones practicas en sus respectivas Instituciones. El Proyecto Piloto del IRI estudiard cualquier iniciativa de
interaccion futura con la Institucion del participante y alentard la definicién de un Proyecto Piloto Cooperativo de
Aplicaciones.

Este ha sido el primero de una serie de Cursos de Entrenamiento Regional planificados para atender a las necesidades
especificas de diferentes regiones del planeta. El Curso conté con la asistencia de 23 ingenieros hidraulicos e
hidrolégos de 9 paises del continente americano, a saber: Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, México,
Panamad, Perd y Venezuela.

Para muchos de estos participantes fue la primera vez que tomaron conocimiento de las relaciones estadisticamente
significativas que existen entre distintos indicadores del ENOS vy las descargas y escurrimientos en diferentes rios de la
region.
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La experiencia generada en este Curso de Entrenamiento ayudé a la organizacién del Cuarto Curso del Proyecto Piloto

del IRI en el Observatorio Terrestre Lamont-Doherty de la Universidad de Columbia, Palisades, New York. Este ®
Cuarto Curso titulado “Curso de Entrenamiento Sobre Aplicaciones Practicas de la Prediccién Climatica a Corto Plazo

a la Hidrologia”, se dicté entre noviembre de 1995 y enero de 1996 para 8 hidrol6gos e ingenieros hidrdulicos de

Argentina, Brasil, China, Ecuador, Kenia, Peri y Zimbabwe.
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RELACION ENTRE VARIABILIDAD CLIMATICA EN LOS OCEANOS PACIFICO Y ATLANTICO Y LOS
CAUDALES REGISTRADOS EN UN SECTOR DE LA CUENCA DEL RIO PARANA

Pablo CACIK
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral

Santa Fe, Argentina

A partir de las importantes crecidas registradas en la cuenca del rio Parand en los dltimos 12 afios, comenzaron a
plantearse hipétesis de correspondencia entre los caudales de crecida y los fendmenos "Nifio". El andlisis que se
efectia pretende cuantificar de manera sencilla la relacién existente entre caudales registrados (anomalias tomadas por
trimestre) y ocurrencia de anomalias en distintas zonas preestablecidas del Océano Pacifico de las cuales se tiene
valores promedio. Asimismo se incorpora al planteo informacién de temperaturas registradas en el Océano Atlantico.
Se muestran los periodos donde la incidencia de ios fenémenos originados en los océanos es mds fuerte y se indican
los rezagos en la ocurrencia de los fenémenos segin el periodo analizado. El trabajo se desarrollé utilizando el

programa Climlab, desarrollado por el Proyecto Piloto del IRICP.

La diversidad de caracteristicas fisiograficas, hidrometerolGgicas e hidrograficas existentes en la cuenca aguas arriba
de las estaciones a estudiar, hacen conveniente realizar una breve interpretacion del funcionamiento de las principales
subcuencas a los efectos de una mejor comprension de los fenémenos hidrol6gicos involucrados, sobretodo en los
procesos de crecidas. Las estaciones de caudales analizadas fueron Posadas y Corrientes, cuyas caracteristicas se
describen a continuacién.

La estacién Posadas estd ubicada sobre el rio Parand aguas abajo de la confluencia del rio Iguazi con el rio Parand
Superior (lat: 27° 23' S, lon: 55° 53' O, altitud: 80 msnm), con un drea de aportes de 975.000 Km? y un caudal medio
anual (serie 1949-1994) de 12.600 m3/s. Estd ubicada practicamente sobre la cola del embalse originado por la
represa binacional Yacireta.

La subcuenca del Parand Superior tiene, hasta recibir los aportes del rio Iguazi, una superficie de unos 900.000 Km?,
y tiene gran influencia en el volumen y duracién de las crecidas. Las precipitaciones se concentran por lo general en el
periodo estival y a principios de otofo originando las crecidas de los meses de febrero y marzo. La subcuenca del rio
Iguazd con una superficie de 49.000 Km? y tiene caracteristicas propias muy importantes en el desarrollo de las
crecidas ya que recibe precipitaciones significativas y con distribucién practicamente uniforme a lo largo del ano sobre
un relieve acentuado. Este hecho provoca crecidas menos voluminosas que las originadas en el Parand Superior, pero
importantes desde el punto de vista de los caudales pico, y que pueden superponerse con otros aportes importantes de
la cuenca.

La estacién Corrientes esta ubicada sobre el rio Parana (aguas abajo de Posadas) e inmediatamente aguas abajo de la
confluencia con el rio Paraguay (lat: 27°58' S, lon: 58°49' O, altitud: 60 msnm). Los registros observados en la misma
integran los aportes de un édrea de 2.095.000 Km?. El caudal medio anual es de 17.500 m3/s. A los aportes
mencionados para la estacién Posadas, es necesario adicionanar los aportes de la cuenca del rio Paraguay con una drea
de aporte de 1.115.000 Km?, pero con caracteristicas de crecidas que son diferentes a las del rio Parand propiamente
dicho. Esto se debe a que en su cuenca alta se encuentra una gran zona deprimida, denominada "El Pantanal”, que
actia como amortiguador natural de los derrames. Las precipitaciones son algo inferiores a las del Parand Superior, de
concentracién estival, pero debido a la accién amortiguadora mencionada, las crecidas presentan rezagos y se
extienden por mds tiempo; o sea tiene menores caudales pico en un hidrograma aplanado. Los médximos se producen
generalmente en invierno. La Tabla 1 resume los caudales medio mensuales en ambas estaciones.

El andlisis de los datos se realizd a nivel trimestral, tanto de caudales como de temperaturas. Se tomaron caudales
trimestrales haciendo el promedio de los caudales mensuales registrados en el trimestre, lo mismo para las
temperaturas. En la Tabla 2 se presenta una comparacion entre los mayores caudales trimestrales registrados y
anomalias de las temperaturas de la superficie del mar (TSM) en la zona denominada Nifio3.
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Se realizaron comparaciones de caudales con las TSM en el Océano Pacifico, en las zonas denominadas como
Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4. Ademds se realiz6 una comparacion con el indice de oscilacion del sur (I0S). A los efectos
de completar el andlisis se trabaj6 también con temperaturas del Océano Atldntico, denomindndolas a éstas ATLAG
(regién comprendida desde la linea ecuatorial hasta la latitud de 35°S) y ATLAC (regién comprendida entre 5°S - 20°
Sy 25°0 - 40° O).

Los trimestres seleccionados para los caudales fueron los de EFM, AMJ, JAS, OND, agrupados de acuerdo a la
distribucién anual media de los mismos. Para el I0S y las TSM, los valores trimestrales se calcularon teniendo en
cuenta todas las agrupaciones posibles, o sea desplazando los perfodos de a un mes por vez. Las temperaturas
trimestrales en el Atlantico se obtuvieron para los trimestres EFM, AMJ, JAS y OND.

Se realizaron en primera instancia correlaciones lineales entre los posibles predictores y los caudales en ambas
estaciones seleccionadas. En todos los casos se trabajé con anomalias normalizadas. En la Figura 1 se puede apreciar
las variaciones en las anomalias de caudales trimestrales para la estacion Posadas y de TSM en la regién Nifio3. En la
Tabla 3 se presentan los mejores coeficientes de correlacién encontrados con los otros predictores utilizados. Los
valores entre paréntesis indican el periodo utilizado para obtener la temperatura trimestral.

Se elabor6 la matriz de contingencia, que se muestra en la Tabla 4, entre anomalias de caudales del trimestre OND y
temperaturas de Nifio3 del trimestre AMJ. Se realizé la correlacién lineal miltiple entre las anomalias de caudales en
Posadas durante el trimestre OND y las temperaturas del Nifio3 del trimestre AMJ y de la regién del Atlantico
ATLAC del trimestre JAS. La misma se efectu6 para el periodo 1949-1985, mientras que el periodo 1986-1994 se
utilizé para validar la ecuacion encontrada. El coeficiente de correlacién obtenido es 0.75 con un error estdndar de
0.63. La validacion cruzada di6 un valor del coeficiente de correlacién de 0.68 y “skill” resultante de 63.9%.

Si bien en ciertos casos la region Nifiol+2 da mejores coeficientes de correlacion, se adopt6 para verificar resultados la
region Nifio3, ya que en estos momentos se dispone de un prondstico de temperaturas mas confiable. La comparacién
entre los valores observados y calculados se muestran en la Figura 2.

Este andlisis se realiz6 ademds eliminando la tendencia de la serie observada de caudales y temperaturas. Se menciona
que las tendencias observadas en el Atldntico resultaron mayores inclusive que las de caudales. Al eliminar la
tendencia el coeficiente r es 0.65.

Se realiz6 para la estacién Corrientes un andlisis similar al anterior y los mejores resultados obtenidos se presentan en
la Tabla 3. Se realiz6 una correlacion lineal miltiple entre los caudales de OND con los mismos predictores utilizados
en la estacion Posadas. El coeficiente de correlacion fue de 0.73, con un "skill" de 63.9%.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en ambas estaciones son comparables, aunque la estacién Posadas muestra resultados
ligeramente mejores. Ademds se observa que en general las tendencias estdn en fase con las observadas en las distintas
zonas Nifio.

Los resultados generales de las comparaciones efectuadas se pueden resumir en:

- los mejores resultados se obtienen al utilizar temperaturas de Nifiol+2 y Nifio3.

- tendencia en general opuestas en fase con el indice IOS, resultando las rectas calculadas con pendiente negativa.
- la zona Nifo4 resulta en un peor estimador que los indices anteriores.

- se observan diferencias al considerar distintas regiones del Océano Atlantico.

El trimestre de caudales para el cual se obtienen mejores resultados es el de OND en ambas estaciones. El rezago es de
2 trimestres.

Los resultados encontrados con temperaturas del Océano Atldntico dependen de la regi6n seleccionada para el célculo
de las temperaturas medias en el océano. Los mejores coeficientes se obtienen también para el periodo OND, con un
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desplazamiento de un trimestre 0 menos. Esto lleva a una dificultad adicional en cuanto a futuros estudios de
pronéstico de caudales ya que no existe al momento un modelo de pronéstico de temperaturas del Océano Atléntico.

Al realizar la correlacion miiltiple teniendo en cuenta las temperaturas del Océano Pacifico (Nifio3) y del Océano
Atlantico, mejoran los coeficientes para el trimestre analizado. En la estacion Corrientes, los resultados son similares a
los de Posadas, y la disminucién en algunos coeficientes puede ser atribuida a la influencia del Rio Paraguay.

La tendencia observada en la serie de caudales ha sido atribuida en estudios anteriores a variaciones propias de la
precipitacion. La actividad antropogénica en estas alteraciones ha sido en general minimizada. Anderson y otros
(1993) y S.W.Halcrow & Ptners. (1994) aportan evidencias acerca de que las modificaciones observadas estdn
relacionadas con una modificacion en el patron e intensidad del régimen pluvial regional. Asimismo debe evaluarse
con cuidado las temperaturas del Océano Atlantico, debido a las tendencias observadas en las dos zonas seleccionadas
para analisis.

Como paso siguiente a este primer andlisis se propone estudiar en detalle otras zonas del Océano Pacifico, buscando
encontrar aquélla que acuse mayor correlacion (independientemente de las regiones aqui analizadas), con respecto a
las series de caudales estudiadas.

Asimismo resulta necesario analizar cada anomalia de temperaturas y caudales en particular; visualizando ademds de
estas tltimas, el estado de los distintos componentes hidrolégicos que se desarrollan en la gran cuenca de aportes;
como ser estado del almacenamiento de humedad en el suelo y la cobertura vegetal.

REFERENCIAS
Anderson, R.J.; Dos Santos, N.; Diaz, H. (1993). An analysis of flooding in the Parand/Paraguay Basin. LATEN
Disemination Note N° 5. The World Bank. Latin America and the Caribbean Region TD. Washington.

Sir W. Halcrow & Ptners. (1994). Estudio de Regulacion del valle aluvial de los Rios Parand, Paraguay y Uruguay
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Tabla 1.- Caudales Medios Mensuales ( en m3/s) de las estaciones selecionadas, para el periodo 1949-1994
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

POSADAS 147 |16.6 |153 |133 [124 [12.6 |11.3 [995 [104 [116 [11.8 [124

CORRIENTES | 18.6 [21.5 [209 |193 |18.1 [187 |17.1 |144 |142 |156 [16.0 | 163

Tabla 2.- Comparacion entre los mayores caudales trimestrales y las TSM la region Nifio3.

Caudales (m3/s) Anomalias de Temperaturas Nifio3

Aifo(meses) POSADAS CORRIENTES EFM AMJ JAS OND
1983(AMJ) 31300 46399 3.45 2.78

1992(AMIJ) 23420 33451 1.83 1.78

1966(EFM) 23170 34439 0.84 1.49(%) 1.41(*)
1977(EFM) 20222 27112 0.93 1.27(*) 0.97(*)
1951(EFM) 20015 24108 -0.05 -0.72(*)
1961(EFM) 19755 23966 -0.10 -0.46(*)
1980(EFM) 19608 26468 0.23 0.47(*) 0.41(*)
1982(OND) 19364 28082 1.44 2.73
1965(EFM) 19296 24263 -0.52 -1.02
1990(EFM) 19133 22421 0 -0.13(*%) | -0.26(*)
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Tabla 3- Coeficientes de correlacion entre los distintos predictores utilizados y los caudales de las
estaciones Posadas y Corrientes

Predictores Caudales en Posadas Caudales en Corrientes

EFM AMJ JAS OND EFM AMJ | JAS | OND
Nifiol2 0.55(def) 0.60(def) 0.50(jja) 0.66(jja) 0.53(nde) 0.58(efm) 0.46(efm) 0.64(mjj)
Nifio3 0.37(def) 0.55(fma) 0.43(mam) 0.64(amj)
Nifio4 0.09(ond)  |0.27(mam) 0.27(mam) [0.45(mjj) 0.15(mjj) 0.22(mam) 0.22(mam) 0.45(amj)
108 -0.31(efm) |-0.52(efm) -0.39(fma)  0.44(fma)
ATLAG 0.13(jas) 0.29(ond) 0.36(jas) .55(ond) 0.10(jas) 0.20(ond) 0.34(jas) 0.48(ond)
ATLAC .12(jas) 0.32(amj) 0.49(jas) 0.48(jas) 0.11(amj) 0.21(amj) 0.38(jas) 0.39(jas)

Tabla 4.- Matriz de contingencia entre las anomalias de caudales del trimestre OND y las

temperaturas de Nino3 del trimestre AMJ

Anomalias de caudales

Debajo Normal Normal Sobre Normal
Anomalias Debajo Normal 10 2 3
de la Normal 5 7 3
temperatura Sobre Normal 0 6 9
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Figura 1.- Anomalias normalizadas de caudales en la estacion Posadas (linea llena)
y de temperaturas de la superficie del mar en la regién Nifio3 del Océano Pacifico
(linea punteada) durante el periodo 1949-1994.
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Figura 2.- Caudales observados en la estacion Posadas (OND) (linea llena).
Caudales pronosticados en la estacién Posadas (linea punteada). Los caudales
utilizados son anomalias normalizadas correspondientes al periodo 1949-1994.
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ESTUDIO DE LOS CAUDALES DE RiOS DE SAN JUAN Y MENDOZA Y SU RELACION CON EL 10S

Andrea CARRIL
Centro de Investigaciones del Mar y de la Atmdsfera, Universidad de Buenos Aires

Buenos Aires, Argentina

Moira DOYLE
Departamento de Ciencias de la Atmésfera, Universidad de Buenos Aires

Buenos Aires, Argentina

En la década del 70 en las provincias de San Juan y Mendoza se observé con preocupacion que los caudales de los rios
presentaban una tendencia hacia las anomalias negativas, la cual se revirti6 a partir de los afios 80. Paralelamente,
estudios de circulacion atmosférica realizados por Hurrel y van Loon (1994) muestran un cambio en los patrones
dindmicos sobre el hemisferio sur a partir de los afios 80, los que podrian estar influenciando en el volumen de los
caudales.

Aceituno (1990) y Compagnucci y Vargas (1993) mostraron que existe mayor relacién entre las precipitaciones
invernales sobre la cordillera de los Andes entre 30° y 40°S con el Indice de la Oscilacién del Sur (I0S) que con las
temperaturas de la superficie del mar (TSM) del Océano Pacifico tropical. En este sentido se estudiara la relacién
entre los caudales de deshielo de rios de las provincias de San Juan y Mendoza y su relacién con el I0S, tanto para las
series completas como para antes y después de la década del 80.

En el presente estudio se utilizaron datos mensuales de caudales de rios correspondientes a las provincias de Mendoza
y San Juan, cuya ubicacién geografica y longitud de serie se indica en la Tabla 1. Estos rios son de régimen nival, es
decir que los mayores caudales se presentan durante el verano y comienzos del otofio, producto de las precipitaciones
invernales sobre la cordillera de los Andes, derivadas del paso de sistemas frontales frios asociados a depresiones
migratorias en latitudes extratropicales (Aceituno y Vidal, 1990).

Para cada una de las estaciones se graficaron las series mensuales y se observé un cambio en la media hacia fines de la
década del ‘70. La verificacion estadistica se realizé aplicando un test de Student a las medias y un test de Fisher a los
desvios estandar. El primero mostré que realmente existe un cambio estadisticamente significativo al 99%, mientras
que el segundo mostré que los desvios estandar se conservan con una significancia del 90%, excepto en el caso del rio
Salado (estacién Caiiada Ancha).

Asimismo, se calcularon las anomalias de caudales bimestrales a partir de las anomalias mensuales estandarizadas,
tomando como primer bimestre a los meses de enero y febrero. Estas anomalias se correlacionaron con el Indice de
Oscilacion del Sur (IOS) promediado bimestralmente y con un rezago de seis meses, debido a la fuerte influencia del
I0S sobre la circulacién durante el invierno austral (Karoly, 1989) ( Tabla 2). Las mads altas correlaciones se observan
entre enero y junio, siendo madximas durante el bimestre enero - febrero. Debido al cambio que se observé en la media
de las series se calcularon nuevamente las correlaciones para el periodo anterior (Tabla 3) y posterior a enero de 1979
(Tabla 4). Para los meses comprendidos entre enero y junio, los coeficientes de correlacion correspondientes al
segundo periodo presentan un aumento con respecto al primero, excepto en el caso del rio Salado (Cafiada Ancha), el
que muestra un comportamiento inverso. Asimismo, el coeficiente de correlacién del bimestre enero - febrero para el
Rio de los Patos, en la estacion Alvarez Condarco, aumenté respecto del primer periodo, pero para los dos bimestres
siguientes se debilité. Estos resultados deben tomarse con cautela, ya que las nuevas series son relativamente cortas.
No obstante, el resultado obtenido es un indicio del cambio que se viene observando en la circulacién general
atmosférica a partir de la década del ‘80 (Hurrel y van Loon, 1994).

Debido al cambio observado en los coeficientes de correlacién y considerando la longitud del registro disponible, se
eligio la estacién La Plateada (Rio de los Patos) para ajustar dos modelos a las anomalias bimestrales de caudales; uno
autorregresivo de primer orden y otro con una componente autorregresiva de primer orden y una componente externa,
el I0S.
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La componente autorregresiva de los modelos se construy6 de dos formas: a) Se ajustan los caudales del bimestre
enero - febrero utilizando como componente autoregresiva los caudales del bimestre noviembre - diciembre. b) Se
ajustan los caudales del bimestre enero - febrero utilizando como componente autoregresiva los caudales del bimestre
julio - agosto del afio anterior. En los modelos con componente externa, el IOS corresponde al bimestre julio - agosto
del afio anterior al del caudal ajustado.

En el caso del modelo a) la componente autorregresiva es la que determina el ajuste debido a la fuerte persistencia de
la serie de anomalias de caudal (el coeficiente de autocorrelacién parcial a rezago 1 es de 0.845); en cambio, en el
modelo b) la componente externa domina por sobre la autorregresiva debido al bajo coeficiente de autocorrelacién
parcial (0.07 a rezago 6) y al fuerte coeficiente de correlacién con el IOS (-0.55 a rezago 6). Los resultados del modelo
b) se pueden observar en las Figuras 1 y 2.

Este mismo andlisis, con resultados semejantes, se realizé para las series partidas. Para cuantificar la bondad del ajuste
se calcularon el error cuadritico medio y la varianza de los residuos entre el valor observado y el ajustado por los
modelos a) y b), con y sin componente externa, para la serie completa y las series partidas. El error cuadrético medio
del modelo a) no se reduce al incluir la componente externa; visto de otro modo, la varianza de los residuos mantiene
el mismo comportamiento. Por otro lado, el error cuadritico medio del modelo b) presenta valores menores al incluir
la componente externa. Similar comportamiento se observa al realizar el andlisis con las series partidas, pero debe
tenerse en cuenta la escasa longitud de los registros.

CONCLUSIONES.

- La circulacién general atmosférica del hemisferio sur ha presentado cambios a partir de la década del ‘80 (Hurrel y
van Loon,1994), que muy probablemente se reflejen en las variables hidrolégicas, tal como lo sugieren los tests
estadisticos realizados para los caudales de diferentes rios de San Juan y Mendoza. Los rios utilizados para este estudio
son de régimen nival y por lo tanto altamente dependientes de la dindmica atmosférica que da origen a la precipitacion
de invierno sobre la cordillera. Esto se refleja en las altas correlaciones halladas entre las anomalias bimestrales de
caudal de verano y el IOS bimestral del invierno anterior.

- Para la aplicacion de estos resultados al pronéstico de anomalias de caudales de verano (enero - febrero) con seis
meses de anticipacion, el modelo debe contar con dos componentes: una autoregresiva y el IOS. Si en cambio, se
desea un pronéstico a corto plazo, el mismo es posible con un modelo autoregresivo de primer orden, ya que la
inclusion de la componente externa no mejora el ajuste.

- Este estudio se podria continuar analizando si la inclusién de las TSM del Océano Pacifico mejora el pronéstico a
seis meses.
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Tabla 1.- Ubicacion geografica de las estaciones de aforo y series utilizadas

Rio Estacion Latitud Longitud | Periodo de Datos
De los Patos Alvarez Condarco 31° 57¢ 69° 42’ 1950 - 1994
Castaio Castano 30° 58’ 69° 32’ 1950 - 1988
San Juan Km. 47.3 31932} 68° 53’ 1967 - 1994
De los Patos La Plateada 31253 69° 41’ 1951 - 1994
Atuel Atuel 35202 68° 52 1964 - 1994
Salado Cafiada Ancha 8952713" 69° 46’ 1940 - 1994
Mendoza Guido 3209515 69° 16’ 1956 - 1994
Mendoza Cacheuta 335012 69° 07’ 1938 - 1990
Mendoza Pta. de Vacas 329.51" 69° 46’ 1948 - 1994
Tunuyén Valle de Uco 33°47 69° 15’ 1954 - 1994

Tabla 2.- Correlacién entre anomalias estandarizadas de los caudales bimestrales y el IOS bimestral

rezagado en seis meses.

Rio Estacion En-Fe Ma-Ab My-Jn JI-Ag Se-Oc | No-Di
De los Patos Alvarez Condarco -0.58 -0.51 -0.47 -0.24 -0.31 0.02
Castaino Castafo -0.59 -0.57 -0.51 -0.46 -0.39 -0.001
San Juan KM 47.3 -0.59 -0.47 -0.51 -0.30 -0.53 -0.08
De los Patos La Plateada -0.57 -0.55 -0.52 -0.23 -0.31 0.01
Atuel Atuel -0.43 -0.42 -0.47 -0.08 -0.23 -0.06
Salado Canada Ancha -0.43 -0.41 -0.39 -0.25 -0.17 -0.10
Mendoza Guido -0.53 -0.48 -0.46 -0.17 -0.36 -0.13
Mendoza Cacheuta -0.53 -0.40 -0.30 -0.27 -0.38 -0.18
Mendoza Pta. de Vacas -0.62 -0.20 -0.57 -0.09 -0.25 -0.04
Tunuydn Valle de Uco -0.57 -0.56 -0.43 -0.14 -0.21 -0.12

Tabla 3.- Correlacion entre anomalias estandarizadas de los caudales bimestrales hasta 1978 y el 10S
bimestral rezagado en seis meses.

Rio Estacién En-Fe Ma-Ab My-Jn JI-Ag | Se-Oc | No-Di
De los Patos Alvarez Condarco -0.56 -0.61 -0.50 -0.16 -0.17 -0.01
Castano Castaiio -0.55 -0.54 -0.45 0.01 -0.12 -0.01
San Juan KM 47.3 -0.42 -0.44 -0.37 -0.05 -0.20 -0.38
De los Patos La Plateada -0.55 -0.52 -0.43 -0.09 -0.08 0.02
Atuel Atuel -0.27 -0.37 -0.35 0.12 0.30 -0.03
Salado Canada Ancha -0.51 -0.46 -0.45 -0.31 -0.03 -0.21
Mendoza Guido -0.46 -0.53 -0.37 -0.03 -0.03 -0.23
Mendoza Cacheuta -0.49 -0.40 -0.19 -0.27 -0.27 -0.30
Mendoza Pta. de Vacas -0.54 -0.09 -0.44 -0.01 -0.02 -0.14
Tunuyan Valle de Uco -0.46 -0.46 -0.21 -0.26 -0.14 -0.14
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Tabla 4.- Correlacion entre anomalias estandarizadas de los caudales bimestrales desde 1979 y
el I0S bimestral rezagado en seis meses.

Rio Estacion En-Fe Ma-Ab My-Jn JI-Ag | Se-40c | No-Di
De los Patos Alvarez Condarco -0.74 -0.40 -0.43 -0.13 -0.25 0.10
Castaio Castafio -0.74 -0.60 -0.46 -0.86 -0.67 0.09
San Juan KM 47.3 -0.79 -0.51 -0.47 -0.29 -0.52 0.11
De los Patos La Plateada -0.75 -0.59 -0.51 -0.19 -0.42 0.04
Atuel Atuel -0.65 -0.47 -0.45 0.09 -0.26 -0.04
Salado Caiiada Ancha -0.18 -0.19 -0.14 -0.12 -0.23 -0.01
Mendoza Guido -0.80 -0.61 -0.49 0.05 -0.15 0.01
Mendoza Cacheuta -0.67 -0.56 -0.36 0.17 -0.14 0.25
Mendoza Pta. de Vacas -0.82 -0.33 -0.61 0.08 -0.37 0.16
Tunuyén Valle de Uco -0.77 -0.68 -0.73 0.29 -0.03 -0.06
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Figura 1.- Regresién que ajusta las anomalias de caudal en enero-febrero
utilizando las anomalfas de caudal de julio-agosto. La linea llena representa los
valores observados y la linea de puntos representa los valores obtenidos con el

modelo de regresion.
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Figura 2.- Regresion que ajusta las anomalias de caudal en enero-febrero
utilizando las anomalias de caudal y el IOS de julio-agosto. La linea llena
representa los valores observados y la linea de puntos representa los valores
obtenidos con el modelo de regresion.
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PREDICCION DEL DERRAME ESTACIONAL PROVENIENTE DEL DERRETIMIENTO DE NIEVE EN
RIOS CORDILLERANOS DE ARGENTINA

Eduardo A. FLAMENCO
Evaluacién de Recursos S.A.
Buenos Aires, Argentina

El objetivo de este estudio es la prediccién del derrame en el rio Colorado, en el sur de la provincia de Mendoza,
durante el periodo octubre-marzo, en funcién de las anomalfas de las temperaturas de la superficie del Océano Pacifico
Ecuatorial (TSM) y del indice de oscilacién del Sur (IOS). Esta etapa inicial estd orientada a la bisqueda de estas
relaciones en el rio Colorado. Posteriormente se extenderd el estudio a otros rios cordilleranos como ser el rio San
Juan, Mendoza, Tunuyéan, Diamante y Atuel, cuyos escurrimientos provienen del derretimiento de nieve. Asimismo se
estudiaran los rios Neuquén, Collén Curd, Limay, Chubut y Futaleufi, en los que el escurrimiento proviene de las
lluvias durante la época estival.

La cuenca del rio Colorado tiene una superficie de 15.300 km2 hasta la estacién de medicion de caudales denominada
Buta Ranquil, situada 20 km agua abajo de la confluencia de los rios Barrancas y Grande. Estd ubicada
geogrificamente al sur de la provincia de Mendoza, entre los paralelos 35 S y 37 15'S y los meridianos 69 30' O y 70
20" O. Aguas abajo de la estacién de aforos mencionada, a unos 280 km aproximadamente se encuentra emplazado el
aprovechamiento hidroeléctrico Casa de Piedra, que comenzard a generar a partir del mes de Octubre de 1995.

Desde el punto de vista hidrolégico, y considerando la serie 1940-1994, resulta ser el mds importante de los rios
cuyanos ya que su médulo es de 148 m3/s. La onda estacional comprende el periodo Octubre-Marzo, y los aportes
provienen fundamentalmente del derretimiento de nieve.

Cada aio en el mes de Setiembre, luego de que ocurren las dltimas nevadas mds importantes, se estiman los derrames
a esperar desde Octubre a Marzo y la distribucién de caudales medios mensuales. En el célculo de estas previsiones, la
variable de mayor peso es el equivalente en agua de la nieve en las zonas de acumulacién; es decir, en las altas
cuencas de los rios Barrancas y Grande, donde se hallan ubicadas las estaciones nivométricas Pehuenche y Laguna del
Valle Hermoso respectivamente. Estos pronésticos resultan de gran importancia para la programacion de la
generacion hidréulica y para riego ya que aguas abajo de Casa de Piedra se encuentran importantes distritos agricolas
en la region de la Pampa Himeda. Si bien los prondsticos estacionales se emiten en el mes de Setiembre de cada aiio,
los operadores de las centrales hidrdulicas y los operadores de riego han manifestado en distintas oportunidades la
necesidad de conocer con mayor anticipacion los escurrimientos de la época estival.

El desarrollo de un modelo de pronéstico de nieve acumulada, en funcién de la variabilidad climética en el Océano
Pacifico Ecuatorial implica el uso posterior de otro modelo que permita el calculo definitivo del volumen de agua
estacional. Las predicciones de cada uno de estos modelos tendra una dada incertidumbre, asi que la utilizacién de dos
modelos podria aumentar la incertidumbre en el producto final. La hipétesis de trabajo es que la utilizacién de un solo
modelo podria reducir tal incertidumbre. Por lo tanto en este trabajo se buscan las relaciones entre la variabilidad
climética en el Océano Pacifico Ecuatorial y los volumenes estacionales, prescindiendo del cdlculo previo de la
acumulacién de nieve.

En primer lugar se estudio la relacién entre el volumen del periodo Octubre-Marzo en la estacion Buta Ranquil y las
anomalias mensuales de las TSM en las regiones denominadas Nifio3 y Nifio4 y el IOS. Se consideraron diferentes

rezagos y, en general, se obtuvieron mejores resultados al considerar promedios méviles cada 3 meses, tanto de las
TSM como del I0S. Estos resultados se resumen en la Tabla 1.

Se realiz6 un andlisis de regresién miiltiple “step-wise” que permite seleccionar las variables independientes que
tienen mayor peso, y para ello se empleé los datos de TSM en el Nifio4. El modelo obtenido fue:

STDV = .4348*FMA - .4683*MIJJ + .7826*OND + .00067,
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donde STDV representa la anomalia del volumen en el perido Octubre-Marzo, FMA representa el promedio de las
anomalias del Nifio4 en el periodo Febrero-Abril, MJJ idem para el periodo Mayo-Julio y OND idem para el periodo
Octubre-Diciembre. El coeficiente de correlacion entre los valores observados y los calculados mediante el modelo de
regresion miltiple es 0.62, al considerar la serie completa 1949-1994.

A los fines de validar el modelo anterior, la serie original se dividi6 en dos periodos. El periodo 1949-1980 se utilizé
para calcular los coeficientes de regresion, obteniéndose:

STDV = .3448*FMA - .0299*M1JJ + .3427*OND + .0304

Se utiliz6 el periodo 1981-1994 para validar el modelo, lo cual se hizo de dos formas diferentes: caso A considerando
los coeficiente de regresion constante en el tiempo a partir del afio 1981, y caso B actualizando cada afio la serie de
tiempo a partir de 1981 y recalculando los coeficientes de regresion. El caso B permite incorporar informacién
constantemente, como por ejemplo el evento extraordinario del afio hidrol6gico 1982/83.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para el periodo de validacion 1981-1994 se muestran en la Figura 1. También se realizé la
validacién del modelo mediante un andlisis discriminante. En primer lugar se caracterizo el régimen del escurrimiento
seglin 4 categorias: seco (S), medianamente seco (MS), medianamente himedo (MH) y himedo (H), de acuerdo a los
respectivos cuartiles de la serie histérica. Asf, las Tablas 2 y 3 muestran los resultados del andlisis de contingencia de
cada modelo descripto arriba como casos A y B, respectivamente.

De un total de 14 prondsticos se obtuvieron 8 y 9 aciertos, significando ello una efectividad del 57% y 64%
respectivamente para los casos A y B. En el caso de aceptar como acierto la diferencia de una categoria, la efectividad
resulta del 78% y 86%, respectivamente. A pesar de que los resultados del caso B son ligeramente mejores, la
diferencia no resulta significativa. Otra forma de interpretar estos resultados es la siguiente: en ningin caso cualquiera
de los 2 modelos produjo un resultado totalmente erréneo, es decir el pronéstico de una situacién himeda durante una
situacion seca, o0 viceversa.

Para poder aplicar el modelo propuesto en el mes de Enero, es necesario disponer de pronésticos TSM del Océano
Pacifico Ecuatorial para los meses de Febrero hasta Diciembre. Ese primer pronéstico emitido en el mes de Enero
puede ser actualizado cada mes con las observaciones mds recientes de las TSM. Al llegar el mes de Setiembre puede
incorporarse al prondstico los datos sobre acumulacion de nieve durante el periodo invernal.

En el futuro se planea realizar un estudio similar al presente pero aplicado a los rios Diamante y Atuel. En la
actualidad se realizan estos pronésticos pero utilizando modelos autorregresivos. Estos modelos s6lo emplean como
predictores a la misma variable rezagada en el tiempo, por lo que los residuos obtenidos en algunos casos son
significativos. La idea es entonces incorporar variables exégenas, como por ejemplo las anomalfas de TSM en el
Océano Pacifico y el IOS a los efectos de minimizar los residuos y poder extender el periodo de pron6stico.

Tabla 1.- Coeficientes de correlacion entre los volimenes del periodo Octubre-Marzo en la estacién Buta Ranquil y
las TSM de las regiones Nifio3, Nifio4 y IOS en los trimestres indicados. El periodo de andlisis es 1949-1994.
EFM FMA | MAM | AMJ | MJJ JJA JAS ASO | SON [ OND | NDE | DEF
Nifio3 | 0.27 036 | 041 0.41 040 | 0.39 043 | 048 0.52 | 0.52 0.51 0.48
Nifio4 | 0.27 036 | 040 | 040 | 039 | 039 | 0.43 | 048 0.52 | 0.53 0.51 0.48
10S -0.16 |-0.22 | -0.40 | -0.51 |-0.53 |-0.51 | -048 |-0.52 |-0.50 | -0.49 | -0.37 | -0.39
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Tabla 2.- Resultado de la validacién del modelo de pronéstico del volumen del periodo
Octubre-Marzo en la estacion Buta Ranquil a partir de las anomalias mensuales de TSM
observadas en la region Nifio4 en el periodo Febrero-Diciembre. S: seco , MS: medianamente
seco, MH: medianamente himedoy H: himedo. Periodo: 1981-1994. Coeficientes
de regresion miiltiple constantes en el tiempo

Pronosticado
Observado Seco Medio Seco | Medio Himedo Himedo
Seco 0 2 1 0
Medio Seco 0 2 0 1
Medio Hiimedo 0 0 4 1
Himedo 0 1 0 2

Tabla 3.- Idem Tabla 2 pero los coeficientes de la regresién miiltiple se actualizan

cada afo.
Pronosticado
Observado Seco Medio Seco Medio Hiimedo Huimedo
Seco 0 1 2 0
Medio Seco 0 2 1 0
Medio Hiimedo 0 0 5 0
Himedo 0 0 1 2
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Figura 1.- Estacién Buta Ranquil. Periodo Octubre-Marzo (1981-1994). La curva
llena representa los valores observados, la curva punteada fina representa los
valores pronosticados segiin modelo A y la curva punteada gruesa representa los
valores pronosticados segiin modelo B .
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RELACIONES ENTRE LAS MANIFESTACIONES DEL ENOS Y EL COMPORTAMIENTO DE LOS
CAUDALES EN LA CUENCA DEL RIO IGUAZU, ARGENTINA.

Marcela Alejandra GHIETTO
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral
Santa Fé, Argentina

La cuenca del rio Iguazi es parte integrante de La Cuenca del Plata, sistema hidrolégico de singular importancia en
América del Sur, no s6lo por las caracteristicas fisico-hidrolégicas que presenta, sino también por la dimensionalidad
que alcanzan en la regién los impactos socio-econ6micos de sus situaciones extremas.

La region de influencia del rio Iguazi se extiende aproximadamente entre los paralelos de 24°S y 28° S y entre los
meridianos de 49°0 y 55°0, comprendiendo una superficie total de 64.000 km®. Nace en la regi6n sur del Brasil en el
estado de Parand cercano al Océano Atldntico y conforma en su dltimo tramo el limite entre éste pais y la Repiiblica
Argentina, desembocando en el Rio Parand en el punto geografico denominado “Tres Fronteras” .

Las caracteristicas particulares de la Cuenca del rio Iguazi permiten considerar ciertas simplificaciones frente al
sistema hidrolégico que la gobierna. Se trata de una cuenca de dimensiones reducidas, en comparacién con las
dimensiones de la Cuenca del rio Parand. Posee un coeficiente de escorrentia superior al coeficiente medio de la
cuenca que la contiene permitiendo considerar que desde el momento en que ocurre una precipitacion hasta que ésta se
manifiesta en el punto de salida del rio Iguazi, el tiempo transcurrido es relativamente bajo, entre 5 a 6 dias,
existiendo un minimo retardo y una baja capacidad de regulacién. Los volimenes de pérdidas son del orden del 50%
de las lluvias caidas, lo que nos permite suponer una relacién lluvia-caudal casi directa, lo cual a los efectos de un
primer andlisis es muy importante, ya que descartariamos el comportamiento regulador de los distintos niveles de
almacenamiento del ciclo hidrolégico.

La regi6n de emplazamiento de la cuenca de andlisis presenta un régimen de precipitaciones con disminucién en la
época invernal y con valores medios del orden de los 1600 mm a 2000 mm. El régimen de caudales se comporta en
forma distintiva al resto de la cuenca del rio Parand, teniendo los maximos valores en invierno-primavera,
aproximadamente entre los meses de mayo a noviembre, con dos picos importantes, uno en el mes de julio y otro en el
mes de noviembre.

El rio Iguazi posee cuatro embalses de mds de 1 km’ de capacidad destinados exclusivamente a la generacién de
energia eléctrica, Foz de Areia, Salto Osorio, Salto Santiago y Capanema. Debido a que el objetivo del presente trabajo
es focalizar el andlisis en la ocurrencia y el comportamiento de caudales medios maximos mensuales y/o estacionales,
las obras hidroeléctricas mencionadas anteriormente, no provocan alteraciones al régimen de caudales con paso
mensual, estacional o anual por su escasa capacidad de regulacién, lo que las convierte en centrales de paso. Para las
cuatro estaciones se cuenta con registros de caudales medios mensuales desde el afio 1932 hasta el afio 1990. A los
efectos de analizar la aleatoriedad de las series, se estudi6 el comportamiento de los caudales a lo largo de la serie de
registros en sus valores medios mensuales y medios anuales. Se pudo observar un comportamiento similar a nivel
anual de los cuatro puntos considerados.

Teniendo en cuenta que los caudales observados en Capanema son representativos del comportamiento de toda la
cuenca, se los utilizé para analizar las relaciones con las temperaturas de la superficie del mar (TSM) en el Océano
Pacifico Ecuatorial y el Indice de Oscilacién del Sur (IOS).

El andlisis de los caudales se centré en los meses considerados criticos para la ocurrencia de situaciones extremas. Asi,
se analizé el periodo del afio que tiene mayores posibilidades de producir inundaciones, esto es el periodo
comprendido entre los meses de mayo a noviembre.




Se relacionaron los caudales maximos del rio Iguazi con los indices obtenidos en las tres regiones del Océano Pacifico
Ecuatorial denominadas Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4, como asi también el IOS. El periodo de andlisis comprende los
afios 1949 a 1990. Los datos originales fueron convertidos en anomalias estandarizadas, removiendose el ciclo anual
de las series.

En las tablas 1 a 3 se pude observar los resultados obtenidos al aplicar el andlisis de regresion lineal. Se muestran sélo
los resultados obtenidos utilizando Nifo3, ya que los otros predictores no arrojaron, en general, resultados que sean
estadisticamente significativos.

Los mayores valores de correlacién se obtuvieron para los meses de julio y noviembre. Cabe destacar a su vez que al
agrupar los caudales en bimestres y trimestres se eliminé las altas frecuencias y se logr6é correlaciones mads
significativas. Estos resultados nos muestran una mejor situacién para pronosticar aquellos meses con valores altos de
caudales o en los que se dan los picos de las avenidas de la cuenca. En el mes de noviembre, las sefiales mas fuertes se
obtuvieron a partir de la segunda mitad del afio.

También se aplico el andlisis de validacion cruzada a aquellas series que a través del método de regresion lineal
mostraron altos coeficientes de correlacién y altos valores de significancia. De acuerdo con ello se analizé sélo
aquellos resultados obtenidos con el predictor Nifio3. En la Tabla 4 se puede observar los resultados obtenidos: Skill
local igual a 61.90 para el bimestre Ago-Set, con una significancia de 0.99. Esto indica que a comienzos de octubre, es
decir con los datos del bimestre agosto-septiembre, podriamos dar un pronéstico de los caudales del mes de noviembre.
Estos prondsticos serian acertados en un 61.9% de los casos, mientras que la probabilidad de obtener el mismo
resultado al azar seria menor o igual que 1%. Andlogamente podemos decir que a comienzos de junio, es decir con 4
meses de anticipacién, podriamos predecir los caudales de noviembre, los que serian acertados en el 47.62% de los
casos.

En la Figura 1 se comparan los caudales observados en el mes de noviembre con los pronosticados a partir de los
observaciones de la region Nifo3 en el bimestre agosto-septiembre. Estos pronésticos son el resultado de la validacion
cruzada utilizando el modelo de regresion lineal aplicado al periodo 1949-1990.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con este andlisis muestran que las TSM en la region Nifio3 del Océano Pacifico ecuatorial se
correlacionan muy significativamente con los caudales en la cuenca del rio Iguazi. Las relaciones mds significativas
se obtienen entre los caudales del mes de noviembre y las TSM observadas hasta 3 meses antes. Esto permite utilizar
las relaciones halladas para preparar pronésticos de caudales con un grado de acierto que supera ampliamente al azar.

En cambio, el anélisis de validacién cruzada aplicado a los caudales del mes de julio no muestra una sefial importante
a pesar de haberse encontrado un coeficiente de correlacién significativo entre las observaciones y los predictores

considerados.

Al graficar los caudales observados y los pronosticados mediante el andlisis de validacién cruzada, se evidencia que
hacia el final de la serie, aproximadamente a partir del afio 1973, se producen desfasajes entre ambos valores. Cabe
recordar, que a partir de éste periodo y hasta la actualidad el sistema hidrolégico de la Cuenca del Plata estaria
atravesando un perfodo muy himedo que se traduciria en un cambio importante en el comportamiento de los caudales
con respecto a la primera parte de la serie considerada. Esta situacién podria estar produciendo ciertos ruidos en los
estimadores muestrales obtenidos para todo el periodo de andlisis y provocaria que al estimar los ltimos afios no se
verifique el acomodamiento observado en los primeros.

La no consideracion del IOS como predictor en este primer andlisis no significa que no sea tenido en cuenta en

posteriores estudios. Este indice presenta la mayor variabilidad a nivel mensual, motivo por el cual se recomienda
promediarlo durante varios meses ya que de esta forma se logra suavizar la variabilidad mencionada.
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Tabla 1.- Coeficientes de correlacion entre las anomalfas de caudales medios mensuales y
las temperaturas en la region Nifio3.

Temperaturas en la regién Nifio3
Anomalias | Ene Feb Mar | Abr May | Jun | Jul Ago | Set Oct
de Caudales
May 0.01 035 |038 |[048
Jun 005 022 (025 |026 |0.10
Jul 028 [049 [048 | 047 |038 |[045
Ago 026 [000 [0.16 |0.16 |0.21 | 0.25 | 0.26
Set 023 [006 [0.19 |0.15 |0.19 [025 [0.28 | 0.24
Oct 032 [024 1026 |029 (026 |034 |027 |024 |033
Nov 062 015 |vu22 1026 |035 |045 |045 | 040 | 046 | 0.55

Tabla 2.- Coeficientes de correlacion entre las anomalias de caudales medios bimestrales y
las temperaturas en la regién Nifio3.

Temperaturas en la regién Nifio3
Anomalias | EF FM MA AM MJ] 1 JA AS SO
de Caudales
May 038 |045 |0.39
Jun 024 (026 |020 |0.14
Jul 050 049 |047 043 |045
| Ago 008 [0.16 [020 |024 |0.26 |0.26

Set 0.13 1017 [0.19 024 [028 |0.27 | 027
Oct 025 - |-0:28 1-0.31 0.32 | 0.31 027 1029 |033
Nov 019 1025 1034 [042 (047 |044 | 044 | 052 | 0.57

Tabla 3.- Coeficientes de correlacion entre las anomalias de caudales medios trimestrales y
las temperaturas en la regién Nifio3.

Temperaturas en la regién Nifio3
Anomalias de | EFM | FMA | MAM | AMJ | Ml | JJA JAS | ASO
Caudales
May 043 |041
Jun 026 |0.23 |0.20
Jul 0.51 |0.50 | 048 0.45
| Ago 0.11 ]0.20 |]0.23 0.26 | 0.27
Set 0.14 1020 ]0.22 026 |0.28 | 0.28
Oct 022 [0.30 [0.33 032 030 |030 |03l
Nov 022 1031 039 045 (047 [046 [049 |[0.55

Tabla 4a.- Resultados de la validacion cruzada al predecir los caudales medios mensuales de julio
utilizando las temperaturas de la region Nifio3 en diferentes bimestres

Caudales Observados Caudales Calculados
Coef. Correlacion. Fo Coef. Correlacién | Acierto | Significancia
Ene-Feb 0.50 13.07 0.06 30.95 0.44
Feb-Mar 0.49 12.92 0.04 28.57 0.32
Mar-Abr 0.47 11.22 0.01 35.71 0.69
Abr-May 0.43 9.24 0.03 35.71 0.69
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Tabla 4b.- Resultados de la validacion cruzada al predecir los caudales medios mensuales de

noviembre utilizando las temperaturas de la regién Nifio3 en diferentes bimestres

Caudales Observados Caudales Calculados
Coef. Correlacion FO Coef. Correlacién | Acierto | Significancia
Abr-May 0.42 8.58 0.32 52.38 0.99
May-Jun 0.47 11.13 0.37 47.62 0.98
Jun-Jul 0.44 9.83 0.36 47.62 0.98
Jul-Ago 0.44 9.52 0.34 50.00 0.99
| Ago-Set 0.52 15.16 0.41 61.90 0.99
Set-Oct 0.57 18.94 0.44 54.76 0.99

ANOMALIAS NORMALIZADAS DE CAUDALES

67

7 75 79

SERIE 1949 - 1990

Figura 1.- Resultado de la validaci6n cruzada aplicando el modelo de regresion
lineal a los datos del periodo 1949-1990. La linea gruesa representa los caudales
del mes de noviembre. La linea fina representa los caudales pronosticados para el
mes de noviembre a partir de las observaciones de las TSM en la regién Nifio3
durante el bimestre agosto-septiembre.
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RELACION ENTRE LA VARIABILIDAD DE CAUDALES EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES,
ARGENTINA Y LOS INDICADORES DEL ENOS

Maria C. MOYANO
Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidrica
Buenos Aires, Argentina

Se realiza un andlisis exploratorio entre las temperaturas de la superficie del mar (TSM) en el Océano Pacifico de la
regién denominada Nifio3 y las anomalias de caudales y de precipitacion en la zona deprimida del Riio Salado, dada
la vinculaci6n entre las anomalias de termperatura en el Pacifico y los fenémenos hidrolégicos en la Pampa Hiimeda
de la Argentina. En el andlisis se busca representar una zona de 91.505 km2 conocida como la Cuenca del Rio Salado
cuya actividad principal es la ganaderia en un 90% y en grado menor se cultiva trigo, maiz y soja.

La caracteristica principal del terreno es la baja pendiente, extendiéndose desde la cota 86 m sobre el nivel del mar
(sur de Santa Fe) hasta cota cero en la desembocadura en el Rio de La Plata. La pendiente media en la cuenca alta
alcanza 25m/km y en la parte media y baja es 0.14 m/km. Estas caracteristicas dificultan el escurrimiento quedando el
agua precipitada retenida en las depresiones del terreno con un coeficiente de escorrentia aproximado de 0.10. La
seccién en Guerrero fue elegida por la longitud de sus registros (1932-89) y por la proximidad a la desembocadura.
Las estaciones meteorolégicas consideradas tenian registros variables entre 1888 y 1990.

La interaccion entre el océano y la atmésfera tropical en el Pacifico da origen a una oscilacién irregular del sistema
entre dos fases: la fase cilida (EI Nifio) y la fase fria (La Nifia). En la Argentina se asocia el efecto principal de la fase
cdlida con un aumento de la precipitacion en el Noreste del pais. Los indices que se emplean son las temperaturas del
mar en regiones ecuatoriales del Océano Pacifico, por ejemplo Nifio3 y el llamado indice de oscilacién del Sur (IOS)
que es positivo para eventos frios y negativo para eventos célidos.

En la Figura 1 se observan los valores anuales de las anomalias de TSM en la regién Nifio3 y de los caudales en la
estacion Guerrero. Se observa que los extremos se encuentran en fase con las anomalias excepto para las grandes
inundaciones. Se aprecia bien la relacién existente entre las sefiales aunque no siempre es tan directa. Por ejemplo en
el afio 1980-81 las anomalias positivas de caudales exceden cinco veces el desvio estdndar y esto no se refleja en la
misma magnitud en las anomalfas de meses anteriores del Nifio3. Otro caso sin buena correspondencia es el episodio
cdlido de 1982-83 que ha sido el més intenso registrado a nivel de anomalias de presién y temperatura, sin embargo su
efecto sobre los caudales en esta cuenca de la Provincia de Buenos Aires no fue tan intenso.

La relacion observada entre variables ocednicas e hidrolGgicas permite desarrollar regresiones lineales entre caudales o
lluvias y variables remotas indicadores del fenémeno ENOS. Se ha empleado el programa CLIMLAB, desarrollado
por el International Research Institute for Climate Prediction, Lamont Doherty Earth Observatory of Columbia
University.

El modelo estadistico empleado es una regresion lineal simple. La variable independiente o predictor es la TSM en la
region Nifo3 del Océano Pacifico, mientras que la variable dependiente o predictando es el caudal en la estacién
Guerrero. Se ha elegido el Nifio3 por ser una de las variables que se usan en los modelos fisicos de prediccién y que
estd disponible en los boletines de diagnéstico climatico.

CONCLUSIONES

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los modelos de regresién empleados para la prediccién de los caudales
mensuales en la estacion Guerrero en base a la temperatura del Nifio3. Esta Tabla incluye el grado de ajuste de la
regresion (coeficiente de correlacion), el nivel de significancia (F), la ordenada y pendiente de la ecuacién lineal. La
relacion entre el caudal y la TSM del Nifio3 es directa.
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La relacién entre las anomalfas de las variables hidrol6gicas en la zona deprimida del Rio Salado y las TSM en el

e Nifio3 es estadisticamente significativa. El mejor ajuste se logra al predecir la precipitacién media de la cuenca con un
mes de anticipacion. Se observa una disminuci6n en la bondad del ajuste al predecir las lluvias de primavera en base a
las TSM en en otofio previo. La prediccion de los caudales en funcién del Nifio3 resulta menos acertado que la
prediccién de la precipitacion en la cuenca. Es importante mencionar que se observa una definida tendencia en la
cuenca hacia un estado mds hiimedo, a partir de los afios 80 cuando el Océano Pacifico estd en la fase cdlida y la
oscilacién del Sur es negativa. La fase fria va acompafiada de menores caudales. Dada la fuerte tendencia de la

@ precipitacién en la regi6n, particularmente a partir de los afios 80, se piensa analizar la variabilidad eliminando la
tendencia de las series. A largo plazo se estima conveniente relacionar los excesos y deficit hidricos con la ocurrencia
de episodios cdlidos y frios incluyendo el indice de oscilaci6n del Sur.

Tabla 1.- Andlisis exploratorio entre variables remotas y series hidrolégicas en la cuenca del Rio Salado

L en la Provincia de Buenos Aires. TSM representa las temperaturas en la region Nifio3, PP representa
la precipitacion media en la cuenca y Q el caudal en la estacion Guerrero.
Meses Coeficientes de la Regresion Lineal
Rezago [ (r) | (F) | Pendiente I Ordenada
TSM Precipitaciones
°® Octubre Noviembre 1 .46 11.86 -7026 326
Octubre Diciembre 2 .28 375 -258 144
Mayo Octubre 5 31 4.65 -4273 192
Abril Noviembre 7 .20 1.82 -4121 191
TSM Caudales
Febrero | Setiembre [ 7 ] 2 | 288 | -72 | 338
L
4 R S S AR e S SO SR N
’ caudal w
=== nino3
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P
2+ 4
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®
Figura 1.- Anomalias anuales de las temperaturas del Océano Pacifico en la region
Nifio3 (linea punteada) y de los caudales en la estacién Guerrero de la cuenca del
Rio Salado (linea llena) en la Provincia de Buenos Aires.
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RELACION ENTRE LOS EFECTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y LAS ALTURAS
HIDROMETRICAS REGISTRADAS EN PUERTO PARANA, ARGENTINA

Susana B. VANLESBERG
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral

Santa Fe, Argentina

En este trabajo se aplican técnicas estadisticas con el fin de poder establecer posibles vinculaciones entre los efectos de
la variabilidad climadtica y las variables hidrol6gicas que se analicen con algin fin determinado. Es decir, contando
con informacién histérica de fluctuaciones climdticas se tratara de decir cuanto de la variacion futura de la variable de
interés es posible pronosticar de manera adecuada.

El motivo del presente andlisis se fundamenta en la necesidad de contar con adecuados modelos de prondsticos de
alturas hidrométricas sobre el curso del Rio Parand con adelanto de un mes como minimo. Esto se debe a que cuando
sea otorgada la concesién de la Hidrovia Parand - Paraguay, se exigird que en condiciones de aguas bajas (la que
corresponde al 75% , es decir que posee un 75% de probabilidad de ser superada ) se garanticen 12 pies de calado.

Con esta exigencia quien resulte ser el adjudicatario deberd conocer con determinado adelanto y si es posible con una
determinada seguridad las condiciones del rio en cuanto a niveles, para poder tomar las medidas correspondientes y
con suficiente tiempo para poder ejecutarlas.

Este estudio deberia ser realizado en todas las estaciones hidrométricas ubicadas sobre el curso del Rio Parand y en
aquellas en donde exista suficiente informacion, pero dado lo corto del tiempo disponible es que se desarrollara el
andlisis en Puerto Parand. El motivo de la eleccion de Parand y no Santa Fe, es que la primera se encuentra ubicada
directamente sobre el curso del Parana.

Se trabajé con la serie de alturas medias mensuales desde 1949 a 1994, la serie completa se extiende desde 1905 a
1995, pero para poder contrastarla con la serie de anomalias del Pacifico. Esta serie original fue transformada en
anomalias , quitdndole el valor medio y expresado en términos de su desvio estidndar. Se comparé esta serie de
anomalias con las series de los indices del Océano Pacifico: temperatura de la superficie del mar (TSM) de la region
Nifio3 y con el indice de oscilacién del Sur (I0S).

La justificacion de por qué trabajar con alturas hidrométricas y no caudales es que se puede considerar a la primera
como una variable integradora, no generadora, ya que depende no solamente del caudal sino también de las
condiciones del canal (rugosidad lateral y de fondo) las cuales suelen variar de evento a evento o de afio a afio y
ademads es la medida que se toma directamente sobre el curso de agua con el menor error.

Se realizé la correlacion cruzada entre las series de anomalias de alturas y del indice IOS y las TSM. El motivo de esto
es determinar el desfasaje o rezago entre ambas. En el caso de las TSM el rezago fue de tres meses obteniéndose un
coeficiente de correlacion maximo a los tres meses igual a 0.3570. Este valor positivo estaria indicando una relacién
directa entre este indice y las alturas, es decir con anomalias positivas de TSM se dan anomalias positivas de alturas,
correspondiendo esto a eventos Nifio. Basado en este resultado se rezagaron los valores de TSM 1, 2 .... 6 meses con el
fin de seleccionar luego el conjunto 6ptimo de variables independientes.

En el caso de IOS se obtuvieron valores siempre negativos lo cual estaria indicando relacién inversa entre anomalias
de este indice y las de alturas. El valor maximo se obtuvo para un rezago de seis meses con un valor de r de -0.23. Esta
relacion inversa indicaria que para valores de IOS altos corresponderian anomalias negativas en alturas y a la inversa.
También en este caso se rezagaron los valores del indice 1, 2,..... hasta 7 meses para obtener luego el conjunto 6ptimo
de variables independientes.
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Se utilizé el procedimiento step-wise de seleccién del conjunto éptimo de variables independientes. Basado en el
resultado arrojado por el método del paso anterior se aplic6 un modelo de regresién muiltiple. Se probaron varios
modelos, primero utilizando cada indice con diferentes rezagos, y luego combinando ambos indices.

Primer modelo aplicado: Se utilizaron como variables independientes I0S al tiempo t, IOS rezagado 4 y 7 meses .
Por lo tanto la expresion del modelo de prediccion seria:

=-0.028107 - 0.138952 * 10S, - 0.0109456 * 10S,., - 0.111171 * 10S,;

El valor del coeficiente de correlacién miltiple obtenido fue de 0.30. Se observan en la Tabla 1 los valores de t y p.
Estos valores son : t se obtiene de dividir cada coeficiente de regresion por su error estandar; asociado con este valor
existe un valor de p esto indica la probabilidad que un valor mayor de t, en valor absoluto, pueda ocurrir si no existiera
la contribucién marginal de la variable en cuestién. Cuando este nivel es bajo significa que la variable brinda
informaci6n suficiente e importante para la prediccion.

Segundo modelo aplicado: En este caso se consideraron como variables independientes las seleccionadas por step-
wise para TSM. Fueron los correspondientes a un rezago de uno y seis meses. En este caso el coeficiente de
correlacion miltiple obtenido fue de 0.40. La expresién del modelo es la siguiente:

y =+ 0.011424 + 0.221931 * TSM,,; + 0.215363 * TSM,¢

Se muestran también en la Tabla 1 los valores de t y p, de esto se deduce que son altamente significativos los valores
de los coeficientes de regresion para las variables consideradas no asi para el caso de la ordenada .

Tercer modelo aplicado: En este caso se adoptaron valores de ambos indices como variables independientes: TSM
rezagado uno y seis meses e IOS al tiempo t , y cuatro y siete meses hacia atrds, obteniéndose lo siguiente:

y =0.252014 * TSM,.; + 0.161391 * TSM,; + 0.02852 * IOS, - 0.007810 * IOS, 4 - 0.070615 * 10S,.;
En este caso el valor de r es 0.40, y el resumen se muestra en la Tabla 1.
CONCLUSIONES

Con el fin de validar los resultados del modelo se efectio un test de frecuencias de chi-cuadrado para verificar la
validez de los modelos encontrados para realizar prondsticos . En este test se comparan los valores observados con los
esperados , siendo éstos los calculados a través de la expresion del modelo en cada caso. Se acept6 la hipétesis
propuesta de que las diferencias son debidas al azar, para un nivel de significacién de 5%.

Se muestran ademds para el segundo modelo solamente, la distribucién de los valores observados vy los pronosticados a
través del modelo, y se aprecia que la distribucion es semejante, lo cual llevaria a pensar que es posible realizar
prondstico de alturas hidrométricas en puerto Parand a través de esta expresion. Restan por hacer mds verificaciones ,
pero en principio puede concluirse que se encuentra relacion entre la variabilidad climaética registrada en la zona del
Pacifico Tropical y el comportamiento de la variable analizada.

Se intentard posteriormente realizar este mismo trabajo con un nivel de agregacién mayor a un mes, bimestral ,
trimestral , etc. , siempre tratando de lograr el mejor modelo de pronéstico de alturas con suficiente adelanto.

Andlisis similar se realizé para los tres modelos presentados, pero s6lo se muestran los resultados del segundo modelo
en la Figura 1.
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Tabla 1.- Valores de t y p, obtenidos para los modelos desarrollados

BETA Error Estandar B Error Estandar t(539) p-level
de BETA de B
Modelo 1 N =543
Intercepcién -.028 041 -0.682
F -.120 .050 -.109 045 -2.396
B -.153 .044 -.138 .039 -3.483
I -.122 .047 -.111 .043 -2.573
Modelo 2 N = 546
Intercepcién 011 .039 .290 771
H 215 .046 215 .046 4.665 .000
& 221 .046 221 .046 4.803 .000
Modelo 3 N =543
B 253 057 252 057 441 .783
C .162 062 .161 062 2.58 .000
D .031 .053 .028 .048 .59 .010
E -.008 053 -.007 .048 -.15 .552
F -.077 .051 -.070 046 -1.50 .873
31— — -
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Figura 1.- Distribucién de los valores observados y pronosticados para el segundo

modelo (ver texto para detalles del modelo).
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INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS RELACIONES ENTRE LOS CICLOS DEL ENOS Y LA
TEMPERATURA MEDIA EN LA ARGENTINA

Daniel A. VILA
Servicio Meteorol6gico Nacional
Buenos Aires, Argentina

La posibilidad de predecir la variabilidad estacional e interanual en los procesos hidrolégicos es de fundamental
importancia en la planificacion de los recursos hidricos. Dicha posibilidad esta relacionada con el conocimiento de las
pertubaciones en la circulacion general de la atmésfera en dicha escala de tiempo. La mayor fuente de variabilidad en
la circulacién atmosférica se encuentra asociada al fenémeno conocido como El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) el
cual afecta a vastas regiones del planeta.

En el presente trabajo se realiza una introduccién al estudio de la variabilidad estacional e interanual del campo de la
temperatura media en la Republica Argentina y su relacién con la temperatura superficial de Océano Pacifico
Ecuatorial.

La temperatura es un pardmetro importante en el monitoreo de los regimenes hidricos y en las evolucién de los
sistemas agronémicos. Esta variable tiene una directa influencia en la evaporacion y la evapotranspiracién, como asi
también el derretimiento de nieve. Todos estos procesos son importantes en diferentes regiones del pais.

La llanura pampeana, de muy escasa pendiente, sufre ciclicamente periodos secos y himedos, provocando estos
tltimos serios anegamientos en vastas zonas de la region centro-este del pais. EI mecanismo de la evaporacion es el
mds eficiente para evacuar el agua de las zonas inundadas dado que el escurrimiento superficial es muy lento en toda
la zona. Aqui se encuentra el polo de desarrollo agricolo-ganadero mds importante del pais. Sobre el oeste del pais se
encuentra la Cordillera de los Andes. Los rios que nacen en la misma son de régimen nival y sobre los mismos se
encuentran importantes emprendimientos hidroeléctricos. La posibilidad de predecir las anomalias de temperatura
para las estaciones de primavera y verano se veria reflejada en un mayor o menor derretimiento de la nieve acumulada
en el invierno, y por lo tanto, un mayor o menor caudal en la estacién estival.

Como nuna introduccién al estudio de la problemitica de la prediccién climdtica de la temperatura se seleccion6 la
variable temperatura media mensual. El periodo de estudio fue de treinta y tres afios entre 1961 y 1993 para las
estaciones pertenecientes a la red del Servicio Meteorolégico Nacional. De toda la informacion disponible se
seleccionaron aquellas estaciones que cumplieran con los siguientes requisitos: 1) por lo menos 9 meses de datos por
cada afio de informacién. 2) si en algin mes no se disponia del dato de temperatura media mensual, el mismo fue
rellenado con el valor medio para dicho mes. En el caso de que dichos faltantes superaran los tres datos para un
determinado mes en los treinta y tres afios considerados (10%), o mds de doce en total para una estacién en particular,
la misma fue descartada.

Luego de realizar dicha seleccién se conform6 una base de datos de cincuenta estaciones, cuya ubicacién se puede
visualizar en la Figura 1. La mayoria de las ellas se encuentran el la zona central del pais.

Para cada una de las estaciones seleccionadas se calcularon los promedios trimestrales de temperatura media para los
trimestres de enero-febrero-marzo (EFM), abril-mayo-junio (AMJ), julio-agosto-setiembre (JAS) y octubre-noviembre-
diciembre (OND). Luego se computaron las anomalias normalizadas (en adelante AN) para cada uno de estos
periodos, considerando el valor medio trimestral y el desvio estandar para el periodo 1961-1990.

Una metodologia similar se sigui6 para el cilculo de las anomalias normalizadas trimestrales del indice Nifio3. En
este caso los valores medios trimestrales y los desvios estandar se calcularon en base al periodo 1951-1980.

A partir de la informacion generada, se establecieron correlaciones simples entre las anomalias trimestrales
normalizadas del indice Nifio3 como variables predictoras y las anomalias trimestrales normalizadas de la temperatura
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media para cada una de las estaciones seleccionadas como predictandos. En un primer momento se establecieron
dichas regresiones lineales para instantes de tiempo simultdneos, para luego extender la metodologia con rezagos de 3,
6 y 9 meses entre los predictores y los predictandos respectivamente. De cada una de las correlaciones realizadas se
obtuvo un valor de coeficiente de correlacion entre el valor observado del predictando y el modelo lineal propuesto. La
significancia estadistica de dichos coeficientes fue testeada a través de un test F de Snedecor al 95% de confianza.
Como resultado de dicho andlisis se obtuvieron una mayor cantidad de coeficientes de correlacién estadisticamente
significativos para las siguientes regresiones:

ESQUEMA 1:  Predictor: AN Nifio3 EFM Predictando: AN Temp. Media EFM
ESQUEMA 2:  Predictor: AN Nifio3 EFM Predictando: AN Temp. Media JAS

En la Figura 2 se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion obtenidos para cada uno de los andlisis
precedentes. Es de destacar que para el Esquema 1 la relacion es directa (pendiente de la recta de regresién positiva),
mientras que para el Esquema 2 la correlacién entre el predictor y los predictandos es inversa (pendiente negativa).

Para validar los resultados obtenidos se realizé una validacién cruzada, ya que se disponia de un periodo muy corto
(treinta y tres afios) como para realizar un modelo y luego verificarlo con una serie independiente.

Los resultados de la validacion cruzada se pueden visualizar a través del skill local. Este procedimiento divide a la
serie en terciles: por encima de lo normal, normal y por debajo de lo normal. Luego se considera un acierto en el
pronéstico si el mismo coincide con el tercil de la observacion. Para que el mismo sea significativo, este debe superar
la chance del azar (33%). A partir de esta metodologia se produjeron los skills locales para las cincuenta estaciones
obteniendose, para el primer esquema, quince estaciones cuyo skill era estadisticamente significativo al 90%. Los
valores obtenidos fueron superiores al 42% y menores al 49%. Dichas estaciones coinciden aproximadamente con la
zona geografica donde los coeficientes de regresion son estadisticamente significativos (Figura 2, izquierda). En
cambio, para el segundo esquema solamente cinco estaciones superan el 90% de significancia estadistica.

Debido a que la provincia de Buenos Aires ha mostrado valores estadisticamente significativos en ambos esquemas, y
el uso potencial de un pronéstico climético en dicha region del pais, se realiz6 un andlisis mas detallado en la eleccién
de los predictores y los predictandos para estudiar la sensibilidad del modelo. Asi también se extendieron las
correlaciones a rezagos de 1 a 18 meses.

Para la generacion de los predictores se tomaron promedios méviles de tres meses del indice Nifio3 a los cuales se les
calcul6 las anomalfas normalizadas de acuerdo a los criterios expresados en la primera parte. De esta manera de
obtuvieron doce predictores a saber: Anomalias normalizadas del indice Nino3 de DEF, EFM, FMA, MAM, AMJ,
M1JJ, JJA, JAS, ASO, SON, OND y NDE.

De similar manera se generaron los predictandos para catorce estaciones ubicadas en las provincias de Buenos Aires,
sur de Cordoba, sur de Santa Fe, sur de Entre Rios y este de La Pampa. Las mismas pueden visualizarse en la Figura
3. Los resultados de dichas regresiones para los predictores de Febrero-Abril (FMA) y Abril-unio (AMJ) para la
estacion Mar del Plata Aero, se muestran en la Tabla 1.

Es de destacar que las regresiones significativas son todas inversas. Luego de obtener las rectas de regresion para cada
modelo, con aquellos que resultaron estadisticamente significativos, se realizé una validacién cruzada. En la Figura 4
se muestra el resultado de dicha validacién para la estacion Mar del Plata Aero utilizando como variable predictora las
AN Nino3 de AMIJ y como variable predictando las AN temperatura media de MJJ.

CONCLUSIONES

En la primera parte del trabajo, en la cual se consideré a toda la Repiiblica Argentina, se puede concluir que el
Esquema | posee una mayor habilidad que el Esquema 2. Es de destacar que el Esquema 1 no puede considerarse
como herramienta de pronéstico ya que tanto el predictor como los predictandos se miden en forma simultdnea en el
tiempo. No obstante, es posible obtener prondsticos operativos del indice Nifio3 con hasta 18 meses de anticipacién. El
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hecho de utilizar valores pronosticados en el modelo en vez de valores observados, atentard contra la bondad de
modelo con respecto al esquema original considerado.

En el Esquema 2, si bien puede considerarse como modelo de pronéstico, la sefial reflejada en el campo de los
predictandos es de menor intensidad que para la regresién considerada anteriormente. En ambos casos la
significancia estadistica queda restingida a ciertas regiones geogréficas que pueden visualizarse en la Figura 2.

Con respecto a la segunda parte del trabajo desarrollado, en la cual se tom6 una subregién centrada en la llanura
pampeana, se puede concluir que el modelo FMA-predictor posee dos maximos de significancia estadistica. El primero
de ellos durante el invierno austral del afio en curso, y un segundo maximo, de mayor significancia que el primero, en
el otofio e invierno del afio siguiente. Este maximo se repite en el esquema AMJ-predictor.

En cuanto a las estrategias futuras para seguir desarrollando aplicaciones practicas del prondstico climatico estacional
e interanual se enumeran algunas posibles lineas de investigacion:

- realizar una validacién del modelo propuesto con el agregado de series de datos més largas;

- repetir la experiencia considerando los afios caracterizados como Nifio (fase calida del ENOS) y los afos Nifia (fase
fria);

- incluir en los posibles predictores otras regiones del Océano Pacifico y del Océano Atlantico, como asi también el
estado de la variable en instantes de tiempo anteriores;

- utilizar el Anélisis de Correlacién Canénica (CCA) combinado con Funciones Ortogonales Empiricas (EOF);

- repetir el estudio para otras variables de interes: temperaturas mdximas y minimas, frecuencia de dias con
temperatura mayor/menor que cierto umbral, frecuencia de dias con precipitacion, etc;

- seguir interactuando con investigadores del pafs y del extranjero, en especial del Uruguay y el sur de Brasil, para
disefiar futuras estrategias a desarrollar en el conocimiento del tema.
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Tabla 1.- Coeficientes de correlacién obtenidos para la Estacién Mar
del Plata Aero para diferentes esquemas de regresion lineal simple

Predictandos Predictor: FMA Predictor: AMJ
MAM 0.08 -.-
AMJ 0.06 -.-
Ml 0.25 0.03
JJA 0.20 0.01
JAS L0t 0.16
ASO 0.02 0.09
SON 0.10 0.06
OND 0.01 0.03
NDE 0.15 0.09
DEF 0.05 0.03
EFM 0.11 0.14
FMA 0.16 0.21
MAM 0.02 0.12
AM]J 0.24
JJA Sl et § : : 3
JAS 0.15 0.22

Nota: los coeficientes sombreados tienen significancia estadistica al 95 %

55 G bl MLE |

T T
-70.00 -65 00 -60.00 -55.00

Figura 1.- Localizacién de las 50 estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el
presente estudio.
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Figura 2.- Correlacién entre las anomalias del trimestre Enero-Marzo del Nifio3 y
las anomalfas de la temperatura media del trimestre Enero-Marzo (izquierda) y
Julio-Setiembre (derecha). Las zonas sombreadas corresponden a correlaciones
estadisticamente significativas al 95%.
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Figura 3.- Localizacién de las 14 estaciones meteorolégicas utilizadas para el
estudio regional
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Figura 4.- Resultado de la validacion cruzada al pronosticar las anomalias de la
temperatura del trimestre Mayo-Julio en la estacién Mar del Plata Aero, en funcién
de las anomalias del Nifio3 en el trimestre Abril-Junio.
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RELACION ENTRE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y LOS CAUDALES REGISTRADOS EN LA
CUENCA DEL RIO PARAGUAY

Graciela V. ZUCARELLI
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litortal
Santa Fe, Argentina

El objetive de este trabajo es definir relaciones entre las anomalias de temperaturas del Océano Pacifico (regiones
Nifiol+2, Nifio3, Nifio4), las anomalias de temperatura del Océano Atlédntico, el Indice de Oscilacién del Sur (I0S),
y los caudales registrados en la cuenca del rio Paraguay y en la cuenca de su afluente el rio Bermejo. Asimismo,
determinar cudl de todos los predictores utilizados tiene mayor influencia en los caudales registrados. Se prevé, para
una etapa posterior, establecer relaciones entre las caracteristicas fisicas de las cuencas analizadas y el efecto de la
variabilidad climatica.

Se seleccion6 el rio Paraguay en Puerto Bermejo y dos estaciones correspondientes a la Alta Cuenca del Rio Bermejo,
Aguas Blancas y Zanja del Tigre. Dentro del sistema del rio Paraguay, el rio Bermejo constituye un afluente
importante, presentando caracteristicas diferentes del resto de la cuenca.

La cuenca del rio Paraguay, abarca 1.095.000 Km? de los cuales aproximadamente 365.000 Km? corresponden al
Brasil, 365.000 Km? al Paraguay, 182.500 Km2ala Argentina y 182.500 Km? a Bolivia. Recorre 2.500 Km desde su
nacimiento en las sierras Do Parecis y Tombador hasta la confluencia con el Parand que se produce al norte de la
ciudad de Corrientes. Excluyendo las cabeceras de los rios Pilcomayo y Bermejo que descienden del altiplano
boliviano con valles profundos y laderas abruptas y la parte meridional de la margen izquierda, entre el rio Apd y la
confluencia con el Parand que presenta relieve ondulado con pendientes fluviales de cierta magnitud, el resto de la
cuenca se extiende por una extensa llanura aluvional, de escasa pendiente y con grandes planicies de inundacion.

En la parte superior de la cuenca, las mdrgenes del rio son bajas e inundables y presentan una zona de expansion
denominado El Pantanal, que cubre cerca de 60.000 Km? y que periédicamente queda cubierto por las aguas. Tanto la
pendiente del terreno como la del lecho fluvial son en este sector muy reducidas. El rio presenta numerosos meandros,
con un lecho arenoso y poco estable, existiendo algunos trechos rocosos no muy numerosos.

En la zona siguiente, desde la desembocadura del rio Apd hasta unos 40 Km aguas abajo de Asuncion la zona
inundable se restringe en un ancho variable de 5 a 10 Km, que ocupa solamente la margen derecha, siendo la margen
izquierda mds alta y firme, con un aumento de la pendiente media del tramo y en consecuencia, un aumento de la
velocidad y capacidad de descarga.

El limite inferior de esta zona es bien marcado por el cambio brusco en la profundidad del cauce. Desde este limite
hasta el rio Parand, unos 300 Km, se extiende la zona de desembocadura que en épocas de crecientes desborda sobre
las dos margenes en toda la extensi6n de la zona ocupando una faja que varfa entre 10 y 15 Km. En la confluencia con
el rio Parand, el Paraguay sufre el efecto del remanso de los niveles de agua del Parana.

La estacion Puerto Bermejo se halla en la Provincia de Chaco (27° 20' S y 580 30" O). Para este trabajo se utiliz6 la
serie de caudales medios mensuales del periodo 1949-1994, con un caudal méximo registrado de 9957 m3/seg para
Junio de 1983. Al hacer un andlisis de la distribucion de los caudales medios mensuales de la serie se observa que los
mayores caudales se encuentran en el trimestre Mayo, Junio y Julio.

La Alta Cuenca del Rio Bermejo se halla situada en el extremo NO de Argentina y extremo SSE de Bolivia. El rio
Bermejo (1.450 Km) es uno de los rios interiores de mayor potencialidad de nuestro pais, con una cuenca de 133.000
KmZ.

La intensidad de las precipitaciones (900 mm anuales) en la alta cuenca influyen sobre el grado de erosion, en especial
donde los suelos desprovistos de vegetacion queda expuesto a la erosion. En Zanja del Tigre el rio Bermejo transporta
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un elevado manto de material en suspension que afecta la estabilidad de los lechos fluviales, embanca los canales y
colmata los embalses artificiales, obligando a costosas obras de dragado en el resto del sistema platense.

La geomorfologia de la cuenca es bastante variada. Presenta cumbres de hasta 6.200 m, valles profundos, valles
amplios y extendidas planicies en las confluencias de los rios principales. La situacion geogrdfica y las notables
variaciones de altitud hacen que exista una amplia diversidad de climas y microclimas. Esto determina que la
cobertura vegetal sea muy variada : desde estepas de gramineas duras en las partes mas altas hasta florestas tropicales
en las partes mas bajas.

Para la estacion Aguas Blancas (22043’ S, y 640 22' O), se trabaj6 con la serie de caudales medios mensuales de 1949
hasta 1994. El maximo caudal de la serie fue de 716 m3/seg para el mes de Marzo de 1955. Para la estacién Zanja del
Tigre la serie analizada correspondi6 a igual periodo, donde se registr6 un caudal maximo de 3488 m3/seg para el
mes de Marzo de 1984. Los valores de caudales medios mensuales para la serie analizada en las tres estaciones son
los que se presentan en la Tabla 1.

Con los datos proporcionados por el IRICP (International Research Institute for Climate Prediction), se determinaron
las anomalias de temperatura del Océano Pacifico a través de las regiones del Nifiol+2 (0-10S, 800-900), Nifio3 (5N-
58, 900-1500), Nifo4 (5N-5S, 1500-165E), las anomalias del Océano Atlantico (corresponde desde la linea
ecuatorial hasta 35 de latitud S) y el Indice de Oscilacién del Sur (diferencia de presién entre Tahiti y Darwin). Las
series de temperaturas corresponden al periodo 1949-1994. Se trabaj6 en todos los casos con anomalias
estandarizadas.

Se agruparon las anomalias por trimestres, considerando todas las combinaciones de tres meses. Asi se obtuvieron las
anomalias para EFM, FMA, MAM, AMJ, MJJ, JJA, JAS, ASO, SON, OND, NDE, DEF. Para cada una de las series
de caudales analizadas, se consideré una distribucién trimestral, combinando los meses de la siguiente manera: EFM,
AM]J, JAS, OND. En la Tabla 2 se presentan las anomalias de temperaturas correspondientes a las regiones Nifiol+2,
Nino3, Nino4 y al IOS para las maximas crecidas registradas en las estaciones de observacion.

Una vez halladas las anomalias de temperatura y de caudales, se procedi6 a hacer regresién simple, usando como
predictor la temperatura y como predictando los caudales. Los resultados, para el rio Paraguay en Puerto Bermejo se
muestran en la Tabla 3. Por ejemplo, para los caudales registrados en OND en Puerto Bermejo y la temperatura del
Nifiol+2 del trimestre mam, el coeficiente de correlacion es de 0.39. Los coeficientes de correlacién marcados con * se
han obtenido utilizando como predictor los datos de temperatura del afio anterior, es decir, el coeficiente de
correlacion entre los caudales de EFM y las temperaturas del Nifio1+2 del trimestre AMJ del afio anterior es 0.26.

Se procedié de esta manera para todas las anomalias de temperatura (Nifiol+2, Nifio3, Nifio4 y Océano Atlantico),
para el IOS y para las anomalias de caudales en las tres estaciones. Los resultados se resumen en la Tabla 4. No se han
incluido en estas tablas los coeficientes de correlacion menores a 0.20. Al hacer una regresion entre las anomalias de
caudales en Puerto Bermejo para OND con las anomalias de temperaturas del Océano Pacifico en la regién Nifiol+2
del trimestre FMA, se obtiene un coeficiente de regresion de 0.44.

Considerando que la distribucién de caudales maximos para el rio Bermejo corresponde al trimestre EFM, el
coeficiente de correlacion es 0.38 y se obtiene con las anomalias de temperaturas de la regién Nifiol+2 para los
trimestres JJA y JAS del afio anterior, es decir con 6 meses de anticipacion. En la Figura 1 se observa que la maxima
anomalia de temperatura corresponde al afio 1983 (con un valor de 3.39), mientras que la maxima anomalia de
caudales se presenta en la crecida de 1955.

La Figura 2 corresponde a las anomalias de caudales en el rio Paraguay para el trimestre EFM con las anomalias de

temperaturas del Nifol+2 del trimestre NDE. Se observa que existe coincidencia entre la anomalia méaxima de
temperatura (2.58 para el afio 1982) con la mdxima anomalia de caudal , que es en 1983 y alcanza 2.49.

o



CONCLUSIONES

Luego de un exhaustivo andlisis y pese a que la mayoria de los coeficientes de correlacion son bajos, se puede concluir
que existe una relacién entre los caudales y los predictores analizados.

Se verifica, para los caudales maximos registrados en cada una de las series, que el IOS y el Nifio3 estdn opuestos en
fase, es decir, para anomalias positivas del I0S, se presentan anomalias negativas del Nifio3 y viceversa.

Los coeficientes de correlacion obtenidos al usar como predictor las anomalias de temperatura del Nifiol+2 son
superiores, a excepcion de un caso, a los obtenidos a partir de las anomalfas del Nifio3.

El mayor coeficiente de correlacién (0.55) se obtiene para el trimestre OND con la temperatura del Océano Atlantico
en el trimestre JAS del ano anterior. Esto indica que se deberian estudiar con mayor detalle las anomalias
correspondientes a dicho océano, por ejemplo, considerando sectores mds precisos.

En general, los coeficientes de correlacion obtenidos para el rio Paraguay son mayores que los obtenidos para el rio
Bermejo y muchos de ellos se logran con variabilidades globales ocurridas entre 9 y 12 meses antes. Esto se debe a
que la variacién anual de los caudales medios mensuales, en el rio Paraguay no es la esperada en base a la distribucion
estacional de las precipitaciones. El flujo de entrada al Pantanal sigue la distribucién estacional esperada, pero es tan
grande el almacenamiento que se produce en esta zona, que la salida se retarda hasta seis meses.

La cuenca, como unidad morfolégica, debe ser analizada tanto de sus caracteristicas topograficas, geoldgicas, de
vegetacion, etc. Es conveniente recordar que el sistema es demasiado complejo como para ser simplificado con los
parametros que se obtienen.

Estos estudios necesitan un andlisis mds profundo para poder inferir conclusiones mds relevantes. Se sugiere continuar
con regresiones multiples, entre las temperaturas del Océano Atldntico y los predictores del Océano Pacifico. Se
recomienda hacer un estudio integral con otras cuencas del sistema del Rio Paraguay.

Tabla 1.- Caudales medios mensuales (m3/s) del Rio Bermejo en Aguas Blancas y Zanja del Tigre,
y del Rio Paraguay en Puerto Bermejo.
E F M| A M | J dJ A S O | N D
196 265 (231 |116 (46 |27 |21 (17 |14 |18 |42 |109
773 1114|967 |510 [196 |114 |79 |62 |50 |62 |150 [386

Aguas Blancas
Zanja del Tigre

Puerto Bermejo | 373713876 [4129[4376 | 4650|4914 [ 4770 4220 3815 [ 3750 [ 3643 [ 3615

Tabla 2.- a.- Rio Bermejo en Aguas Blancas - Crecida de Marzo de 1955 - Qmax = 716 m3/seg. b.- Rio
Bermejo en Zanja del Tigre - Crecida de Marzo de 1984 - Qmax = 3488 m3/seg. ¢.- Rio Paraguay
en Puerto Bermejo - Crecida de Junio de 1983 - Qméx = 9957 m~/seg

a.- EFM | FMA |b.- EFM | FMA |c.- AM]J MJJ

Nifiol+2 -1.16 1.27 |Ninol+2 -0.15 0.04 INifiol+2 -0.28 -0.41
Nifio3 -0.80 [ -1.05 |Nifo3 -0.10 0.16 JNifio3 2.78 2.31
Nino4 -0.67 | -1.31 |Niio4 -0.77 | - 1.08 |Nifio4 0.93 0.82
10S 0.54 0.68 |IOS 0.13 0.18 |IOS -0.15 -0.38
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Tabla 3.- Coeficientes de correlacion entre el Rio Paraguay en Puerto Bermejo y
el indice Nifiol+2

EFM | AMJ | JAS | OND | EFM | AMJ | JAS OND
EFM | 0.29 [ 041 | 0.28 | 0.39
FMA 0.39 | 0.28 | 0.44
MAM 036 | 024 | 039 | 0.28*
AMJ 0.36 0.34 | 0.26 *
MJJ 0.30 | 0.23 *
JJA 0.27 [ 0.21*
JAS 0.29 | 0.22*
ASO 031 [0.24* | 021*
SON 037 [034* [032* [0.26* | 0.25*
OND 039 |038* [035* |029* | 0.27*
NDE 039* [038* [028* |0.32*
DEF 0.33* [039* | 0.26 *

Tabla 4.- Coeficientes de correlacién entre los distintos predictores utilizados
y las estaciones seleccionadas

Rio Bermejo en Aguas Blancas

EFM AMJ JAS OND

Nifiol+2 0.38 (jja*-jas*) 0.29 (efm-ond*) 0.39 (ond*)
Nifio3 0.35 (amj*) 0.26 (mam) 0.34 (amj*)
Nifo4 0.25 (efm) 0.29 (mam) 0.30 (mam¥*) 0.22 (ond)
10S - 0.35 (def*) - 0.30 (fma) - 0.32 (mam*)
Océa. Atlantico 0.33 (ond*) 0.39 (amyj) 0.29 (jas*)
Rio Bermejo en Zanja del Tigre
Ninol+2 0.27 (efm) 0.32 (fma) 0.23 (amyj) 0.25 (amj)
Nino3 0.22 (efm) 0.27 (efm-fma) 0.22 (mam*)
Nifno4 0.28 (fma)
10S - 0.22 (def*) - 0.30 (def*) - 0.27 (def*)
QOcéa. Atlantico 0.22 (jas*) 0.30 (jas™*) 0.46 (jas) 0.55 (jas*)
Rio Paraguay en Puerto Bermejo

| Mifio1+2 0.39 (nde*) 0.41 (efm) 0.29 (ond*) 0.44 (fma)
Nifno3 0.28 son*-ond* 0.39 (fma) 0.31 (mam) 0.41 (mam)
Nino4 0.22 (mjj*) 0.27 (mam)
10S - 0.22 (def*) - 0.30 (def*) - 0.27 (def*)
Océa. Atlantico 0.24 (jas*) 0.31 (jas™) 0.42 (jas*) 0.38 (jas)
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Figura 1.- Caudales del rio Bermejo en Aguas Blancas correspondientes al
trimestre Enero-Marzo, pronosticados a partir de las temperaturas del Nifiol+2 del
trimestre Junio-Agosto del afio anterior. La serie corresponde al periodo 1949-
1994.
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Figura 2.- Caudales del rio Paraguay en Puerto Bermejo correspondientes al
trimestre Enero-Marzo, pronosticados a partir de las temperaturas del Nifiol+2 del
trimestre Noviembre-Enero. La serie corresponde al periodo 1949-1994.
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RELACOES ENTRE ANOMALIAS DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DO PAC{FICO E ANOMALIAS
DE PRECIPITACAO E VAZAO (CHAPECO-SC-BRASIL) PARA PREVISAO DE UTILIZACAO DE °
PRATICAS CONSERVACIONISTAS DO SOLO

Darci Antonio ALTHOFF
Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina
Urussanga, Santa Catarina, Brasil ®

Fernando César MOURA DE ANDRADE
Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Fortaleza, Cear4, Brasil

O Estado de Santa Catarina situa-se na regido sul do Brasil, entre as latitudes 25° a 30° S e longitudes de 45% 60 O |
e e o quinto produtor de alimentos do pais. Na regido oeste deste estado estd concentrada a maior 4rea agricola para

produgdo de culturas anuais (milho, feijdo e soja). Em termos gerais, sobre cobertura vegetal do solo para a regido,

pode-se dizer que de 15/01 a 15/04 o solo fica coberto, de 15/04 a 15/07 o solo fica descoberto, de 15/07 a 30/09 o solo

fica coberto e de 01/10 a 15/12 o solo fica a descoberto. Os solos predominantes da drea em estudo podem ser ®
destacados como: Brunizem Avermelhado raso, Latossolo Roxo Distrofico (relevo ondulado e substrato sedimentos de

basalto) e Lit6licos Eutr6ficos (relevo forte ondulado e montanhoso, como substrato basalto). Como caracteristica

comum apresentam elevados teores de argila, ferro e manganés e baixa percentagem de areia. A estrutura fragil do

solo, aliada a declividade (geralmente superior a 12%) e ao manejo inadequado do solo, exigem préticas
conservacionistas que permitam uma boa conservagdo destes solos, evitando o seu desgaste para o cultivo, e que

diminua o agoreamento dos rios devido a a¢@o de chuvas de alta intensidade ou longa permanéncia, que auxiliam na ®
desagregagdo dos solos. A prética conservacionista deveria ser usual por parte dos agricultores.

O objetivo deste € que através dos dados de temperatura superficial do Pacifico, poder-se prever altas precipitagdes

com uma antecedéncia passivel de executar trabalhos de campo que evitem perdas de sedimentos. Studzinski, Caarem

(INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Brasil) e Diaz Rosas, Alvaro (IMFIA - Instituto de Mecanica de |
Fluidos - Uruguai) ajustaram um modelo de predigdo, através de dados de temperatura superficial do Pacifico, para o @
Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, para o periodo de julho-agosto, com um indice global de acerto de 60%.

Nifio3 sdo anomalias (temperaturas da superficie do oceano) que ocorrem no Pacifico (entre as latitudes: 5°N e 5°S e

longitudes: 150°0 e 90°0) .

Foram utilizados dados mensais de precipitacdo pluviométrica (mm) da Estagdo Meteorol6gica de Chapec6 (EPAGRI
S/A), latitude: 26° S e longitude: 52° O, no periodo de 1979 a 1994 e dados mensais de vazio (m3/s) do Posto Rio °
Chapecé em Passo Nova Erechim (CEEE/IPH), (cod. 73850000), latitude: 26° 54’ S, longitude: 52° 51’ O, cuja bacia
hidrogréfica possui uma 4drea de 7535 km2, no periodo de 1960 a 1985. Sabe-se de antemao que a série de dados é
pequena para se fazer algum prognéstico.Os dados normalizados para Nifio3 foram para os mesmos periodo de vazdo

e precipitagao.

Utilizando os softwares MATLAB for Windows (Copyright 1984-1994 - The Mathworks, Inc.), version 4.2c.1,

October, 3, 1994, e CLIMLAB - Climate Laboratory, Version for Windows, June 1995, elaborado por Raul Tanco e ®
Guillermo Berri, (IRICP - International Research Institute for Climate Prediction Pilot Project), foram normalizados

os dados de precipitagdo, vazdo e Nifio3, para se obter uma melhor vizualizagdo das anomalias, em caréter

admensional, elaborados gréficos e realizag@o de correlagdes cruzadas, més a més.

Através destas correlagdes cruzadas pode-se detetar os melhores coeficientes de correlagdo utilizando-se os dados de S

Nifio3 como preditor (X) e precipitagdo pluviométrica e vazdo como valores gerados (Y), cruzando-se o mes 1
(janeiro) de X contra todos os meses de Y, o mes 2 (fevereiro) de X contra todos os meses de Y, e assim por diante.
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Como se conseguiu valores altos e significativos de coeficiente de correlagdo cruzada (0,80), entre Nifio3 e
precipitagdo, e de (0.68), entre e vazdo elaborou-se Tabelas e Figuras, para melhor visualizagdo destas varidveis no
tempo. Com dados normalizados de vazdo e Nifio3, foram elaboradas as Figura 1 e 2 ( anomalias de vazdo), para se
obter uma visao das anomalias no tempo.

Nas Tabelas 1 e 2 estdo os valores encontrados pela correlagdo cruzada, entre Nifio3 com precipitagdo pluviométrica e
vazdo, respectivamente. A precipitagdo (Tabela 1) poder4 ser prevista pelas temperaturas do Nifio3 a partir de Janeiro
(0.80), Fevereiro (0.80), Margo (0.69), Abril (0.69), Maio (0.68) e Junho (0.70) para o mes de Julho e pelas
temperaturas de Margo (0,73) e Abril (0.72) para Maio.

Os resultados da correlagdo cruzada Nifio3 e vazdo (Tabela 2), vem confirmar os prognésticos alcangados quando
utilizada a precipitagdo, sendo que apenas os valores conseguidos para os coeficientes de correlagdo sdo inferiores.
Utilizando-se os dados de temperatura superficial do Pacifico (Nifio3) dos meses de janeiro (0.62), fevereiro (0.61),
margo (0.62), abril (0.68) e maio (0.61) pode-se prognosticar os valores de vazio para o mes de julho, e de setembro
(0.62) e outubro (0.68) para o mes de novembro.

Na Tabela 3 encontram-se os valores de predi¢do da precipitagdo pluviométrica através dos dados de temperatura
superficial do Pacifico-Nifio3. As temperaturas mais altas encontradas da superficie do Pacifico-Nifio3 foram nos anos
de 1983: jan (28.6), fev (28.6), mar (28.7), abr (28.8), mai (28.7) e jun (28.3), sendo as precipitagdes estimadas para
julho, respectivamente 462.904, 435.658, 375.783, 337.814, 323.233 e 337.39 mm.

CONCLUSIONES

Através dos resultados encontrados de coeficiente de correlagdo pode-se dizer que, para Chapecé: a) a precipitagdo
pluviométrica pode-se fazer previsdes, pelas temperaturas superficiais do Pacifico (Nifio3) dos meses de Janeiro (0.80),
Fevereiro (0.80), Margo (0,69), Abril (0.69), Maio (0.68) e Junho (0.70) para o més de Julho. Sendo que pode-se
prever também as chuvas de maio pelas temperaturas (Nifio3) de Margo (0.73) e Abril (0.72). b) a vazao poderd ser
prevista para Julho a partir das temperaturas do Nifio3 de Janeiro (0,62), Fevereiro (0.61), Margo (0.62), Abril (0.68) e
Maio (0.61) e para Novembro a partir de dados de Setembro (0.62) e Outubro (0.68).

Recomenda-se utilizar os dados de precipitagdo para checar os prognésticos devido ser mais facil sua medicdo e
obtengdo dos dados. Com a previsio em Janeiro e/ou Fevereiro pode-se recomendar que fagam manejos
conservacionistas, evitando perdas por erosao, ja que o solo fica a descoberto no periodo de Abril a Julho, e nesta
ultima data as culturas estdo ou no final de ciclo ou sendo instaladas.
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Tabela 1.- Correlagdo cruzada, NINO3 (X) e Precipita¢ao pluviométrica (Y) - Chapec6 - SC - Brasil.
1979 a 1994. Valores da precipitacdo em milimetros.

Mes Mes Coef. Std Fo Inter Slope | Maior | Signif.
X Y Cor. Error (a) (b) Coef. **)
1 5 0.66 | 112.64 | 9.82 | -2000.39 | 87.07 2 *k

7 0.80 | 86.86 | 22.96 | -2474.03 | 102.69 1 *k
2 5 0.72 | 103.22 | 14.17 | -3107.69 | 125.78 2 *x

7 0.80 | 86.18 | 23.53 | -3434.78 | 135.33 1 ¥
3 5 0.73 | 102.57 | 14.52 | -4133.52 | 160.35 1

7 0.69 | 105.04 | 11.59 | -3837.09 | 146.79 2
4 5 0.72 | 103.14 | 14.21 | -3800.17 | 146.80 1 o

7 0.69 | 105.07 | 11.58 | -3549.61 | 134.98 2 **
5 5 0.51 | 128.32 | 4.58 | -2007.82 | 82.50 2 *¥

7 0.68 | 106.54 | 10.9 [ -2710.07 | 105.69 1 ke
6 7 0.70 | 10298 | 12.59 | -2410.54 | 97.10 1 **
7 7 0.51 | 12450 | 4.51 | -2324.41 | 97.46 1 *k
8 6 045 | 92.10 | 3.27 | -1388.20 | 62.87 2 e

7 0.55 | 121.03 | 5.53 | -2506.34 | 107.42 1 g

** Significante a 90 % de probabilidade e grau de liberdade 1 x 13. Fo > Ft=3.14

Tabela 2.- Correlagdo cruzada, NINO3 (X) e Vazio (Y) - Chapec6 - SC - Brasil.
1960 a 1985. Valores da vazdo normalizados.

Mes Mes Coef. Std Fo Signf.
X Y Cor. Error (**)

1 7 0.62 0.80 14.81**
2 7 0.61 0.80 14.57**
3 5 0.51 0.88 8.44**
7 0.62 0.80 15:33%*

4 5 0.52 0.87 8.91**
7 0.68 0.75 20.87**

5 7 0.61 0.81 14.24**

11 0.51 0.88 8.65**

6 ) 0.51 0.87 8.66**
8 11 0.55 0.85 10.64**
9 11 0.62 0.80 15.19**
10 11 0.68 0.75 20017%*
11 11 0.66 0.77 18.69**
12 11 0.70 0.73 22.72%*

** Significante a 90% de probabilidade e grau de liberdade 1 x 24. Fo > Ft = 2,93.




Tabela 3.- Predigdo da precipitagdo pluviométrica (mm) através das temperaturas de superficie do Pacifico - Nifio3
& para Chapec6/SC. Nifio3 - 1, 2, 3, 4, 5 e 6: Temperatura Nifio3 em Jan, Fev, Mar, Abr, Mai e Jun;
Pe-7: Precipitacao em Julho

T Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 T Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 | Pe-7 | Pe-7
Ni-1 | Ni-2 | Ni-3 | Ni-4 [ Ni-5 | Ni-6 Ni-1 | Ni-2 | Ni-3 | Ni-4 | Ni-5 6
24.1 | 0.80 27.6 | 360.2 | 300.3 | 214.3 | 175.8 | 207.0 | 269.4
242 | 11.06 27.7 | 370.5 | 313.9 | 229.0 | 189.3 | 217.5 | 279.1
243 | 21.34 27.8 | 380.8 | 327.4 | 243.7 | 202.8 | 228.1 | 288.8
244 | 31.61 279 | 391.0 | 3409 | 258.4 | 216.3 | 238.7 | 298.6
245 | 41.88 28.0 | 401.3 | 354.5 | 273.0 | 229.8 | 249.3 | 308.3
24.6 | 52.14 28.1 | 411.6 | 368.0 | 287.7 | 243.3 | 259.8 | 318.0
247 | 62.41 28.2 | 421.8 | 381.5 | 302.4 | 256.8 | 270.4 | 327.7
24.8 | 72.68 28.3 | 432.1 | 395.1 | 317.1 | 270.3 | 281.0 | 337.4
249 | 8295 7.25 | 28.4 | 442.4 | 408.6 | 331.7 | 283.8 | 291.5 | 347.1
25.0 | 93.22 16.96 | 28.5 | 452.6 | 422.1 | 346.4 | 297.3 | 302.1 | 356.8
25..1 | 103.5 26.67 | 28.6 | 462.9 | 435.7 | 361.1 | 310.8 | 312.7 | 366.5
252 | 113.8 36.38 | 28.7 | 473.2 | 449.2 | 375.8 | 324.3 | 323.2 | 376.2
253 | 124.0 46.09 | 28.8 | 483.4 | 462.7 | 390.5 | 337.8 | 333.8 | 385.9
254 | 1343 | 2.60 55.80 | 28.9 | 493.7 | 476.3 | 405.1 | 351.3 | 314.4 | 395.7
25.5 | 1446 | 16.14 65.51 [ 29.0 | 504.0 | 489.8 | 419.8 | 364.8 | 354.9 | 405.4
25.6 | 154.8 | 29.67 7522 | 29.1 | 514.3 | 503.3 | 434.5 | 378.3 | 365.5 | 415.1
25.7 | 165.1 | 43.20 6.163 | 84.93 | 29.2 | 524.5 | 516.9 | 449.2 | 391.8 | 376.1 | 424.8
258 | 175.4 | 56.73 16.73 | 94.64 | 29.3 | 534.8 | 530.4 | 463.9 | 405.3 | 386.6 | 434.5
259 | 185.6 | 70.27 27.30 | 104.3 ) 29.4 | 545.1 | 543.9 | 478.5 | 418.8 | 397.2 | 444.2
26.0 | 195.9 | 83.80 37.87 | 114.1 | 29.5 | 555.3 | 557.5 | 493.2 | 432.3 | 407.8 | 453.9
26.1 | 206.2 | 97.33 48.44 | 123.8 | 29.6 | 565.6 | 571.0 | 507.9 | 445.8 | 418.4 | 463.6
26.2 | 2164 | 1109 | 8.81 59.01 | 133.5 | 29.7 | 575.9 | 584.5 | 522.6 | 459.3 | 428.9 | 473.3
26.3 | 226.7 | 124.4 | 23.49 | 0.364 | 69.58 | 143.2 ] 29.8 | 586.1 | 598.1 | 537.3 | 472.8 | 439.5 | 483.0
26.4 | 237.0| 1379 | 38.17 | 13.86 | 80.15 [ 152.9 | 29.9 | 596.4 | 611.6 | 551.9 | 486.3 | 450.1 | 492.8
26.5 | 247.3 | 151.5 | 52.85 | 27.36 | 90.72 | 162.6 | 30.0 | 606.7 | 625.1 | 566.6 | 499.8 | 460.6 | 502.5
26.6 | 257.5 | 165.0 | 67.52 | 40.86 | 101.3 | 172.3 | 30.1 | 616.9 | 638.7 | 581.3 | 513.3 | 471.2 | 512.2
26.7 | 267.8 | 178.5 | 82.20 | 54.36 | 111.8 | 182.0 ] 30.2 | 627.2 | 652.2 | 596.0 | 526.8 | 481.8 | 521.9
26.8 | 278.1 | 192.1 | 96.88 | 67.85 | 122.4 | 191.7 | 30.3 | 637.5 | 665.7 | 610.6 | 540.3 | 492.3 | 531.6
26.9 | 288.3 | 2056 | 111.6 | 81.35 | 133.0 | 201.5 | 30.4 | 647.7 | 679.3 | 625.3 | 553.8 | 502.9 | 541.3
27.0 | 298.6 | 219.1 | 126.2 | 94.85 | 143.6 | 211.2 | 30.5 | 658.0 | 692.8 | 640.0 | 567.3 | 513.5 | 551.0
27.1 | 308.9 | 232.7 | 140.9 | 108.4 | 154.1 | 220.9 | 30.6 | 668.3 | 706.3 | 654.7 | 580.8 | 524.0 | 560.7
27.2 | 319.1 | 246.2 | 155.6 | 121.8 | 164.7 | 230.6 | 30.7 | 678.6 | 719.9 | 669.4 | 594.3 | 534.6 | 570.4
27.3 | 329.4 | 259.7 | 170.3 | 135.3 | 175.3 | 240.3 | 30.8 | 688.8 | 733.4 | 684.0 | 607.8 | 545.2 | 580.1
27.4 | 339.7 | 273.3 | 185.0 | 148.8 | 185.8 | 250.0 | 30.9 | 699.1 | 746.9 | 698.7 | 621.3 | 555.8 | 589.9
27.5 | 3499 | 286.8 | 199.6 | 162.3 | 196.4 | 259.7 | 31.0 | 709.4 | 760.4 | 713.4 | 634.8 | 566.3 | 599.6
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Figura 1.- Anomalias de vazdo e Nifio3, Chapecdé, Santa Catarina, 1960 a 1985.
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INFLUENCIA DO FENOMENO EL NINO EM VAZOES DE RIOS DO ESTADO DO CEARA

Fernando C. MOURA DE ANDRADE
Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Fortaleza, Ceard, Brasil

O Estado do Ceara tem uma drea aproximada de 150.000km? e aproximadamente 90% de seu territério esta situada
no regido semi-drida do nordeste brasileiro. A média de precipitagdo no estado € de cerca de 850mm anuais,
concentrados principalmente no periodo de margo a maio e apresenta uma grande variabilidade interanual e espacial.
Cerca de 75% de seu territério possui geologia cristalina com solos rasos o que ocasiona grandes coeficientes de
escoamento superficial, ficando armazenados no solo somente uma pequena parcela de umidade e nao havendo muito
fluxo subterridneo, com aquiferos concentrados, em sua maioria, em zonas fraturadas de rochas cristalinas. Além disto,
por estar situado em latitudes préximas ao equador a radiagdo solar incidente € muito grande, ocasionando altas taxas
de evaporagao durante todo o ano.

Todos estes fatores associados fazem com que a grande maioria de seus rios sejam intermitentes, isto €, eles se
transformam em rios secos por periodos, muitas vezes, longos. A existéncia de 4gua na maioria destes rios nestes
periodos estd garantida pela alimentagdo por parte de grandes reservatérios que tém carater interanuais, que geram
projetos de irrigagao ao longo de suas margens e a plantios em seus aluvides descobertos.

O objetivo principal deste trabalho é o de encontrar aplicagdes préticas de previsdes climdticas de curto prazo na
previsdo de possiveis regimes fluviométricos destes rios, na tentativa de obter cenérios futuros com 0s quais possam ser
tomadas medidas para minorar os efeitos de tais regimes sobre a popula¢ao que depende diretamente destes rios, quer
seja na prevengdo de catastéfres ocasionados por enchentes, quer seja no planejamento de operagao dos reservatorios
que perenizam estes rios.

Um grande nimero de pesquisadores, principalmente em meteorologia, tém estudado nos Wltimos anos as possiveis
consequéncias de um fendmeno periodico que acontece no oceano pacifico conhecido com EI Nifio que consiste num
esquentamento considerdvel nas dguas do pacifico, ou La Nifia no caso de esfriamento. Foi verificado que o referido
fendmeno tem elevada correlagdo com eventos extremos de precipitagdo ou de secas em diversas partes do globo,
principalmente nas regiGes equatorias e tropicais. E ponto pacifico entre a grande maioria destes pesquisadores que 0
oceano pacifico é o elemento mais influente nas condigdes climéticas das diversas partes do globo, e € por isto a regiao
mais estudada e de onde a comunidade cientifica ja dispde de modelos matemadticos que podem prever a ocorréncia dos
fenémenos El Nifio com elevado indice de acerto, o que pode ocasionar por parte dos tomadores de decisdao atuagoes
preventivas das consequéncias do mesmo sobre o clima de suas regides.

Neste trabalho utilizamos dados fluviométricos de oito estagdes cujas localizagdes geograficas, rio utilizado e drea de
drenagem, bem como o periodo estudado se encontram na Tabela 1 e fizemos estudos isolados de cada um de seus
registros com dados de anomalias de temperatura do oceano pacifico nos mesmos periodos. Devido ao caréter
intermitente dos rios e de diversas mudangas estruturais na admisnistragdo das companhias de gestao dos recursos
hidricos no nordeste brasileiro, as séries de fluviometria sdo bastantes curtas ou apresentam grandes vazios de dados.
Por este motivo conseguimos somente, depois de um trabalho de sele¢do que levava em conta também a existéncia de
dados de El Nifio somente a partir de 1949, oito estagdes com 7 anos de dados continuos em diversos periodos. Como
consequéncia imediata disto ndo podemos fazer andlises estatisticas destas séries, j4 que a influéncia maior do
fenomeno El Nifio se d4 em escala interanual, ndo interessando muito a sua variabilidada mensal, ja que com 7
observagoes ndo se pode fazer nenhuma estatistica de credibilidade.

Assim sendo apresentamos nas Figuras 1 e 2 as oitos séries de vazdo plotadas conjuntamente com as anomalias de
temperaturas de uma regido do oceano pacifico conhecida como Nifio3 que corresponde a um retdngulo compreendido
entre as latitudes de S 5° e N 5° e longitudes de O 150° a O 90°, e notamos em uma anélise visual que existe uma
certa relag@o entre eventos frios (La Nifia) no periodo entre setembro e dezembro e vazoes altas no periodo de margo a
maio do ano subsequente. Assim sendo fizemos uma contagem de eventos de anomalias médias de temperatura dos
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meses de setembro+outubro+novembro e outubro+novembro+dezembro e de anomalias de vazao média dos meses de
marco+abril+maio. O resultado desta contagem estd apresentado nas Tabelas 2, 3 e 4.

Com base em uma anélise das tabelas e dos gréficos construimos a Tabela 5 em que sintetizamos as relagGes entre as
anomalias de vazdes de valores altos com as anomalias de temperatura dos anos anteriores, para tirarmos as
conclusdes sobre a aplicabilidade das previsdes de anomalias no gerenciamento das bacias hidrograficas

Com base nos resultados obtidos apresentados nas tabelas e nos graficos verificamos que para sete anos com vazdes
acima de um (01) desvio padrdo, em cinco deles ocorreram fendmenos La Nifa (anomalias negativas na temperatura
da regido Nifio3) no ano anterior. Entretanto verificamos que no ano de 1963 ndao houve anomalia significativa na
temperatura e houve uma grande vazdo em 1964 e que no ano de 1972 houve uma anomalia positiva no final do ano
(El Nifio) e houveram grandes vazdes em 1973. Verificamos também, por outro lado, que nos anos de 1970, 1971 e
1975 houveram grandes anomalias negativas de temperatura que ndo ocasionaram anomalias positivas de vazdo nos
anos de 1971, 1972 e 1976 respectivamente.

CONCLUSIONES

Podemos concluir entdo que encontramos algum sinal relacionando as anomalias negativas de temperatura do oceano
pacifico na regiao conhecida como Nifio3 no final de um determinado ano com anomalias positivas de vazao no
periodo de margo a maio do ano subsequente. Nao podemos entretanto tirar nenhuma conclusdo definitiva ja que a
quantidade de dados € insuficiente para realizarmos um estudo estatistico bem estruturado com andlise de correlagdes
simples e com lags de tempo e comprovarmos a relagdo possivelmente existente entre as anomalias de temperatura no
oceano pacifico e vazdes nos rios do Estado do Ceara.

Pretendemos continuar o presente trabalho com uma pesquisa ampla junto a todos os 6rgaos ligados ao monitoramento
e gestdo dos recursos hidricos do nordeste brasileiro no sentido de coletarmos uma maior quantidade de dados para
que possamos efetuar estudos mais detalhados e dai sim, podermos nos utilizar das ferramentas de previsdo climatica
de curto prazo nas tomadas de decisdo quanto ao gerenciamento das bacias hidrogréficas dos rios do Estado do Ceara.

Tabela 1.- Estacdes fluviométricas utilizadas.

Rio Local Area (km2) | Latitude Longitude Periodo
ACARAU AC. ARARAS 2940 S 4014” 0 40027” 1949 - 1955
ACARAU CAJAZEIRAS 1550 S 4021” 0 40034” 1964 - 1970
BAU BAU 270 S 4007 0 38040” 1967 - 1973
SAO GONCALO | SITIOS NOVOS 433 S 3045 0 38057 1968 - 1974
CURU S.LUIS DO CURU 7100 S 3040” 0 39015” 1969 - 1975
GROAIRAS GROAIRAS 2700 S 3055” 0 40023” 1972 - 1978
ACARAU SOBRAL 11160 S 3042” 0 40021” 1973 - 1979
PIRANIJI CRISTAIS 2000 S 4030” 0 38021” 1973 - 1979

Tabela 2.- Anos em que se verificaram anomalias médias fortes de temperatura no periodo de setembro,
outubro e novembro

Faixa de Anomalias Anos Verificados
Anomalia > 0.5 1972
-1.5 < Anomalia < -0.5 1950 - 1952 - 1954 - 1964 - 1966 - 1968 - 1971 - 1974 - 1977 - 1978
Anomalia <1.5 1949 - 1955 - 1967 - 1970 - 1973 - 1975




Tabela 3.- Anos em que se verificaram anomalias médias fortes de temperatura no periodo de
outubro,novembro e dezembro

Faixa de Anomalias Anos Verificados
Anomalia > 0.5 1972
-1.5 < Anomalia < -0.5 1950 - 1952 - 1954 - 1966 - 1967 - 1971 - 1974 - 1978
Anomalia < -1.5 1949 - 1955 - 1964 - 1970 - 1973 - 1975

Tabela 4.- Anos em que se verificaram anomalias médias fortes de vazdo no periodo de margo, abril e maio.
OBS: Os anos repetidos se referem as diferentes estacdes fluviométricas

Faixa deAnomalias Anos Verificados
1.0 < Anomalia < 2.0 1949 - 1965 - 1968 - 1973 - 1973
2.0 < Anomalia < 3.0 1967 - 1967 - 1973
Anomalia > 3.0 1950 - 1964 - 1974 - 1974 - 1974 - 1974 - 1974

Tabela 5.- Sintese dos resultados obtidos verificando relagdes entre altas anomalias de vazao e anomalias
de temperatura. OBS: as filas miiltiplas se referem as diferentes estagdes.

Ano Anomalia Vazao Anomalia Temperatura Anomalia de Temperatura
S+0+N (Ano Anterior) 0O+N+D (Ano Anterior)
1964 3.1067 -0.18667 -0.003
1965 1.4867 -1.49 -1.51
1967 24133 -1.1267 -1.073
2.3967
1968 1.37 -1.5167 -1.36
1950 4.29 -1.7533 -1.7
1973 1.2267 0.7533 1.04
2.8867
1.26
1974 4.62 -1.91 -1.91
4.2933
451
4.5467
4.8167
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ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE LA PREDICCION DE CAUDALES EN EL SISTEMA HIDRICO DEL RIO
URUGUAY EN FUNCION DE LA VARIABILIDAD DE LAS ANOMALIAS DE LAS TEMPERATURAS DEL
PACIFICO ECUATORIAL Y DEL ATLANTICO SUR

Alfonso RISSO
Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia
Instituto de Pesquisas Hidréulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre, Brasil

Los objetivos de este trabajo son definir relaciones entre la variabilidad de las anomalfas de las temperaturas del
Pacifico y Atléntico, con caudales del Sistema Hidrico del Ro Uruguay. Asimismo, evaluar el efecto de diferentes
tamaios de cuencas del Sistema Hidrico del Rio Uruguay en la recepcién de sefiales de la variacién de la temperatura
de la superficie de los Océanos Pacifico (El Nifio) y del Atlantico.

El Estado de Rio Grande do Sul, localizado en el extremo sur de Brasil, posee un clima caracterizado por el
movimiento de las masas polares provenientes del Sur durante el invierno provocando lluvias frontales. Durante el
verano las masas polares se debilitan al interactuar con los movimientos provenientes del Atlantico, resultando en
precipitaciones convectivas. La tendencia es la ocurrencia de lluvias de larga duracién y baja intensidad durante el
invierno y de mayor intensidad y pequeia duraci6n durante el verano.

El clima del Estado de Rio Grande do Sul est4 clasificado, de forma general, como "templado himedo", siendo que
algunas regiones del Estado estan clasificados como "clima subtropical”. Desde el punto de vista hidrolégico, algunos
aspectos son inportantes: 1- el periodo lluvioso en Rio Grande do Sul ocurre cuando en una parte de la regién Sur y
Sudeste del Pais ocurre el periodo seco. Por lo tanto los sistemas hidricos son complementarios desde el punto de vista
de la gesti6n de recursos; 2- el perfodo seco es concomitante con las mayores temperaturas, lo que aumenta la pérdida
de agua por la evaporacién de los embalses en el Estado, al contrario de lo que ocurre en la regién Sudeste de Brasil,
donde pricticamente se desprecia este efecto; 3- las lluvias frontales que actuan en el periodo lluvioso son las que
presentan mayores riesgos de ocurrencia de crecidas en cuencas de gran tamafio.

Se puede identificar el comportamiento de las cuencas hidrograficas através de la distribucién en el tiempo y en el
espacio de variables como la lluvia y caudal. En recursos hidricos existen varias relaciones utilizadas para cuantificar
la disponibilidad hidrica, niveles de navegacién, evaluar llenas y la capacidad de dilucién de los rios asi como otros
usos del agua.

El Instituto de Investigaciones Hidraulicas (IPH) de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, desarrollo para la
Compaiiia Estatal de Energia Eléctrica (CEEE), un estudio de regionalizacién de los caudales de los principales
sistemas hidricos del Estado de Rio Grande do Sul, cubriendo un drea de aproximadamente 330.000 Km2. Fueron
levantados los caudales de 126 secciones dentro de las principales cuencas del Estado, en un periodo homogeneo de 40
anos (1945 a 1984).

Este estudio permite que se obtengan algunas de las relaciones que definen las variables hidrolégicas que son
necesarias para diferentes proyectos en lugares donde las series de medidas no estan completas, asi como sitios donde
debido a costos operacionales, de implantacién y mantenimiento no existen mediciones de caudales. Por otro lado,
aunque se pueda obtener un panorama regional de los caudales de los principales sistemas hidricos de esta region de
Brasil, es muy importante poder predecir su comportamiento a corto y mediano plazo, con el objetivo de optimizar su
manejo para el uso doméstico, la actividad agropecuaria, industria, energia y otros usos.

En ese sentido, esta aplicacion practica es un intento inicial de establecer una metodologia que permita estimar, a
nivel anual y estacional, el comportamiento de los caudales en Rio Grande do Sul. Para eso seran evaluados los efectos
provocados por indices de sistemas de comportamiento global (anomalias de las temperaturas del Pacifico Ecuatorial y
del Atldntico Sur) que con mayor o menor intensidad puedan ser estadisticamente asociados a la variabilidad de los
caudales de las cuencas de la regién sur de Brasil. Es importante resaltar que algunos de estos indices, como las
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anomalias de temperaturas del Pacifico Ecuatorial, ya pueden ser pronosticadas y se encuentran disponibles para el
uso.

Como érea de prueba fueron elegidas dos secciones en cuencas del snstema hidrico del rio Uruguay, una en el mismo
rio Uruguay (estacién Uruguaiana, drea de la cuenca: 189.000 Km? ) y la otra en el rio Ijui (estacién Ijui-Ponte
Mistica, drea de la cuenca: 9.030 Km2). Fueron tomadas estas dos cuencas como pilotos, debido a su importancia para
el manejo sus de recursos hidricos, principalmente en la agricultura debido a que Rio Grande do Sul es uno de los
principales productores de alimentos del Pais. Ademds de esto existe el interes en saber si el tamafio de una cuenca
interfiere en la identificacion de las senales de anomalias de temperaturas de los oceanos.

A través de las rutinas del programa Climlab/Matlab (Laboratorio Climético, version para Windows de junio de 1995)
proporcionado por el IRICP, fueron estimadas las anomalias mensuales de temperatura y caudal de las séries de afios
disponibles para las dreas del Pacifico (Nifiol+2, Nifio3, Nifio4) y del Atlantico Sur (lat. 25° - 30° S y long. 30° y 60°
O) , asi como para los caudales de los rios Uruguay y Ijui registrados en las estaciones Uruguaiana y Ijui-Ponte
Mistica, respectivamente.

Fueron graficadas las anomalfas de cada uno de los Nifios y del Atlantico con los caudales de las dos estaciones en
estudio, utilizando promedios méviles a intervalo de 3 meses, esto para verificar la concordancia o no de las
oscilaciones de las series. Con los mismos archivos de anomalias mensuales se aplicaron autocorrelaciones a los datos
de caudal con el fin de estimar la memoria de los sistemas.

Fueron efectuadas correlaciones cruzadas entre las anomalias de las temperaturas y los caudales para observar los
coeficientes de correlacién y los resagos entre las series. Con el mismo fin se usé este método estadistico para
determinar la relacion entre las temperaturas del Pacifico (regiones Nifio) y las del Atlantico.

Considerando que las épocas con mayor interés de pronéstico son aquellas en que ocurre una mayor frecuencia de
caudales mdximos y de minimos, debido a los problemas asociados a los excesos y déficits del recurso agua, fueron
tomandos en cuenta el trimestre con mayores caudales Ago-Sep-Oct para el rio Uruguay y el rio Ijui y como trimestre
de menores caudales Feb-Mar-Abr. Se agruparon los datos de temperaturas y caudales trimestralmente con el fin de
poder detectar mejores relaciones que nos permitiesen aproximarnos a la obtencién de una ecuacién lineal para la
prediccion. De esta forma se efectuaron regresiones simples y miiltiples, siendo que las regresiones mdltiples
solamente fueron aplicadas a los trimestres de mayor frecuencia de maximos caudales.

Al analizar los promedios méviles de las anomalias de caudal en las cuencas del rio Uruguay y rio Ijui con las
temperaturas del Pacifico y el Atldntico, se vislumbra lo que parece ser una relacion directa entre las series. Lo que
indica que para cada evento de anomalia positiva de las temperaturas del Pacifico tambien se presenta una anomalia
positiva en los caudales, en ambas estaciones, o que se comprueba al verificar que los coeficientes de regresi6n
resultantes de las correlaciones cruzadas, que en este caso fueron positivos.

Las autocorrelaciones de los caudales medios mensuales del rio Uruguay y rio Ijui indican que los caudales con una
antecedencia de hasta cinco meses contienen alguna informacién que puede ser utilizada en conjunto con los valores
de anomalias de temperatura para modelajes de regresion miltiple para prediccién de caudales.

Al realizar las correlaciones cruzadas de las series mensuales se encontré que los coeficientes de correlacion para los
datos mensuales eran muy bajos, no superiores a 0.30 en el rio Uruguay (con Nifio3) y no superiores a 0.27 en el rio
Ijui (con Nifiol+2). En cuanto a los rezagos observados, llegan a cinco meses para el rio Uruguay y siete meses para
el rio Jjui.

De las correlaciones cruzadas entre los Nifios1-2, 3 y 4 con las Temperaturas del Atlantico Sur estimadas para la
region comprendida entre las latitudes 25° - 30° S y longitudes 30° y 60° O, se encontraron correlaciones bajas
caracterizando un grado de independencia estadistica entre las anomalias de los dos océanos.

Considerando que a nivel mensual no se presentaban correlaciones cruzadas significativamente altas se procedié a
agrupar trimestralmente los datos, tomando como referencia los meses con mayor frecuencia de caudales altos de los

o



dos rios: agosto a octubre y los meses con caudales bajos: febrero a abril. Siguiendo estos criterios para cada cuenca
se agruparon los datos de temperatura del Pacifico y el Atldntico en cuatro trimestres: NDE, ASO, MlJ y FMA

Con estos trimestre se efectuaron correlaciones simples en las que se obtuvo para la cuenca del rio Uruguay en el
trimestre altos caudales correlaciones de hasta 0,44 (Nifiol+2) con el trimestre febrero-marzo-abril y en el trimestre
de bajos caudales correlaciones de hasta de 0,45 (Nifiol+2) con el trimestre noviembre-diciembre-enero. Para la
cuenca del rio Ijui en el trimestre de altos caudales se obtuvo correlaciones de hasta 0,41 (Nifiol+2) para el trimestre
febrero-marzo-abril y en el trimestre de bajos caudales correlaciones de hasta 0,35 (Nifio4) con el trimestre mayo-
junio-julio y 0,36 (Atlantico) con los trimestres noviembre-diciembre-enero. Las Tablas 1y 2 muestran en detalle los
resultados obtenidos.

Para los trimestres con mayor frecuencia de altos caudales (agosto-septiembre-octubre) de los rios Uruguay e Ijui se
efectuaron regresiones miiltiples integrando las informaciones de las anomalias del Pacifico Equatorial, Atléntico Sur
y caudales previos para aquellos agrupos trimestrales con mayor significancia estadistica obteniéndose las ecuaciones
lineales que relacionan de mejor forma los pardmetros.

Para la cuenca del rio Uruguay (ago-oct) se obtuvo, para el trimestre de altos caudales, una correlacién mas
significativa en el trimestre feb-mar-abr de los valores de anomalia del Nifiol+2, en el caudal previo MJJ y en las
anomalias del Atldntico MJJ, inmediatamente anteriores al valor de caudal pronosticado ASO. Las anomalias de
temperatura del Nifiol+2 y el caudal previo se destacaron como las més influyentes (Figura 1).

Caso 1: Q (ASO) =0.248 * Q (MJJ) + 0.201 * N1-2 (FMA) + 0.1678 * AT (MJJ) + 0.011
R=0.56 Fo (3.31)= 4.70

Despreciando los valores relativos a los caudales previos se obtuvo una correlacién miltiple con estas caracteristicas
(Figura 2):

Caso 2: Q (ASO) = 0.2622 * N1-2 (FMA) + 0.2072 * AT (MJJ) + 0.0148
R= 048 Fo (2.32) = 4.90

Para la cuenca del rio Ijui (Ago-Oct) se obtuvo, para el trimestre de bajos caudales, una correiacién mas significativa
en el trimestre may-jun-jul de los valores de anomalia del Nifio3, en el caudal previo MJJ y en las anomalias del
Atlantico FMA, inmediatamente anteriores al valor de caudal pronosticado ASO. Las anomalias de temperatura del
Nifio3 y el caudal previo se destacaron como las mds influyentes (Figura 4).

Caso 1: Q (ASO) = 0.7110 * Q (MJJ) + 0.3883 * N3 (MJJ) - 0.252 * AT (FMA) - 0.0533
R=0.71 Fo (3.21)=17.33

Despreciando los valores relativos a los caudales previos se obtuvo una correlacién miiltiple con estas caracteristicas
(Figura 3):

Caso 2: Q (ASO) = 0.3767 * N1-2 (FMA) + 0.1669 * AT (MJJ) + 0.0562
R =0.45 Fo (2.22) = 2.81

Se puede observar que el valor de Fo para esta correlacién es bajo. La correlacién simples de N1-2 (FMA) (Nifiol+2
Feb-Mar-Abr) con los caudales de Ago-Set-Oct es més significativo: R =0.41; Fo (1.23)=8.73

CONCLUSIONES
Del andlisis de los resultados podemos concluir que es perceptible una relacion directa entre las anomalias de

temperaturas del mar (Pacifico Ecuatorial y Atldntico Sur) y las anomalias de los caudales medios mensuales de las
estaciones Uruguaiana del rio Uruguay y Ijui-Ponte Mistica del rio Ijui.
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Los resultados expresados en las autocorrelaciones de las anomalias de caudal para los dos sistemas hidricos ‘
estudiados, permite considerarlos como parte de las variables de prediccién. -

Los retardos de hasta aproximadamente 6 meses, encontrados con las correlaciones cruzadas efectuadas con datos
mensuales, indican una respuesta lenta de las cuencas a las variaciones de la temperatura del Pacifico y el Atlantico.

Existe una baja correspondencia positiva entre las anomalias de temperaturas del Pacifico y el Atlantico Sur en las
latitudes entre 25° - 30° S y longitudes 30° y 60° O. ®

Se encontr6 que las anomalias de temperatura del Pacifico Ecuatorial referidas a las dreas conocidas como Nifiol+2 y
Nifio3 son las que se encuentran mayormente relacionadas con las anomalias de caudales registrados en las estaciones
del rio Uruguay y Ijui. Esta relacion es ademds claramente directa indicando comportamientos afines entre las
variaciones de las anomalias de temperatura y los caudales.

A pesar de la diferencia de dreas entre las dos cuencas estudiadas, no fue posible identificar variaciones significativas
de los caudales frente a los cambios de las temperaturas de los Océanos Pacifico y Atldntico.

Considerando los resultados promisores de esta primer estudio, en el intento de entender la influencia de indices

climéticos como el fenémeno Nifio en el comportamiento de sistemas hidrolégicos del Sur de Brasil, se recomienda

efectuar un estudio mas detallado que lleve en consideracion los siguientes andlisis: ®
- efectuar correlaciones cruzadas para los demads trimestres del afio;

- completar las series de caudales hasta el afio 1994 y efectuar procedimientos de validacién de los prondsticos;

- evaluar el comportamiento en otras cuencas de la region y en otras escalas espaciales;

- ejecutar un andlisis de regionalizacion con el comportamiento de las diferentes cuencas;

- establecer con mejor precision setores del Atldntico Sur y del Pacifico Ecuatorial que mejor respondan a los caudales

del Sur de Brasil; ™Y
- estudiar la influencia de otros indicadores, como el Indice de Oscilacién Sur (IOS) en el régimen hidrolégico del Sur

de Brasil.

Tabla 1.- Correlaciones Simples. Trimestre con mayor frecuencias de altos caudales.

Cuenca Rio Uruguay Caudal Trimestre: ASO __ Significancia: 4.15 ®
Temperaturas Trimestre Coeficientes de Correlacién
NI12 FMA 0.44
ATL MJJ 0.36
N3 FMA 0.35
Cuenca Rio Jjui Caudal Trimestre: ASO __ Significancia: 4.30
Temperaturas Trimestre Coeficientes de Correlacién [ )
N12 FMA 0.41
N3 FMA 0.40
ATL MJJ 0.37
Tabla 2.- Correlaciones Simples. Trimestre con mayor frecuencia de bajos caudales.
Cuenca Rio Urugua Caudal Trimestre: FMA Significancia.: 4.15 w
Temperaturas Trimestre Coeficientes de Correlacién
Ni12 NDE 0.45
N3 ASO-NDE 0.33
N12 ASO 0.32
Cuenca Rio Ijui Caudal Trimestre: FMA _Significancia: 4.30
Temperaturas Trimestre Coeficientes de Correlacion b
ATL NDE 0.36
N4 MIJJ 0.35
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Figura 1.- Prediccién con caudales previos para el rio Uruguay. La linea llena
representa los valore observados y la linea punteada los valores calculados por el
modelo.
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Figura 2.- Prediccion sin caudales previos para el rio Uruguay. La linea llena
representa los valore observados y la linea punteada los valores calculados por el
modelo.
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ANOMALIAS DE CAUDALES EN CHILE: UN INTENTO DE PRONOSTICO CONSIDERANDO LA
INFLUENCIA DEL FENOMENO ENOS

Daniel BENITEZ G.
Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Ambiental, Universidad Catélica de Chile
Santiago, Chile

Con anterioridad se han estudiado los regimenes fluviométricos de Chile y su relacién con el Nifio (Aceituno y Vidal,
1990; Aceituno y Garreaud, 1994) observandose que para los rios con componente nival importante (al norte de los
35°), la coincidencia del invierno con eventos célidos (Nifio) provoca mayores precipitaciones aumentando el volumen
para deshielo disponible en verano. Lo contrario sucede cuando sobrevienen eventos frios. Mds al sur no parece
relevante la relacién. Se reconoce también que el grado de asociacion es en general variable en el tiempo y la respuesta
a eventos Nifio no es de igual intensidad que la respuesta a eventos frios o de la Nifa.

Se ha estudiado también el pronéstico estacional de los caudales de algunos rios en Chile central (Montecinos y
Garreaud, 1994) usando como predictor las temperaturas del pacifico tropical. De los resultados se ha observado que es
posible obtener niveles de predictabilidad superiores al prondstico que utiliza la persistencia interanual, para una
antelacién de entre 3 y 6 meses.

En el presente trabajo se analizardn en forma preliminar las series de tiempo de 18 estaciones fluviométricas entre 30°
y 41° de latitud con el objetivo de zonificar la influencia del fenémeno El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS). También
se pretende seleccionar una serie, entre tres series de las temperaturas de la superficie del mar (TSM) y el Indice de
Oscilacién del Sur (I0S), para con ella como predictor, analizar el ajuste de modelos estadisticos de prondstico a nivel
mensual con periodos de 1 y 3 meses de prevision.

Se han seleccionado estaciones fluviométricas con registros lo mas completos posibles y que se ubicasen en un rango
amplio de latitudes. En el caso de datos faltantes estos han sido rellenados usando estaciones cercanas de
comportamiento homogéneo o bien recurriendo a la persistencia de la propia serie. Las series de tiempo de TSM son
las temperaturas superficiales del océano promediadas para tres regiones denominadas Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4. Para
ellas y para el IOS la NOAA proporciona prondsticos periédicamente de hasta 18 meses. El registro de estas series se
extiende desde 1949. Las 18 estaciones seleccionadas estdn indicadas en la Tabla 1 indicando sus principales
caracteristicas.

En Chile, los regimenes fluviométricos estdn muy relacionados con la latitud. En el norte, la ausencia casi total de
lluvias determina rios cuyos caudales se originan en deshielos, con méximos que ocurren entre noviembre y diciembre.
En la zona central del pafs la componente pluvial se hace mas importante pero sigue siendo el derretimiento de nieves
el que provoca los méaximos caudales promedio mensuales. En el sur, donde llueve més y la Cordillera de los Andes
disminuye su altura, los rfos presentan mayor caudal en los meses de invierno del hemisferio sur, coincidiendo con el
aumento de la lluvia. Por esta razén es obvio que de presentarse alguna relacién, para cada cuenca el desfase sea
distinto.

En primera instancia del anélisis se desestacionalizaron las series y se estandarizaron obteniéndose “anomalfas”. De la
correlacién cruzadas entre las series de anomalias de caudales y cada una de las series de anomalias de indices se
obtienen correlogramas como los de la Figura 1. Para las series de TSM los correlogramas son de signo contrario al de
la figura pero su comportamiento es similar. A simple vista se observa que casi todos los rios responden en forma
similar y solo cambia la intensidad de la respuesta. En general los correlogramas muestran un leve aumento en el
valor absoluto al inicio para llegar al méximo entre 3 y 6 meses, luego muestran maximos locales cerca de 29, 41 y 72
meses. Estos tltimos picos coinciden con los meses donde se dan las mayores intensidades de frecuencia en el
periodograma de la serie del I0S. Como resultado del anlisis de todos los correlogramas se observa que en general es
la relacién con el IOS la mas fuerte. Si bien lo anterior es valido cuando no se hace distincién entre los meses, no
significa que para cada perfodo del afio sea esta la variable mds explicativa. Incluso al tomar toda la serie sin

-57-



discriminar se pueden estar enmascarando las relaciones mds importantes. Sin embargo, por simplicidad, en el
desarrollo de los modelos que siguen, fue el IOS la variable que se consideré como representativa del fenémeno.

En la Figura 2 se muestran isolineas de correlacién de todas las series con la serie del IOS retrasada 3 meses. Dado
que las mediciones fluviométricas no son una variable isotrépica y que la orientaci6n del escurrimiento en los rios de
Chile es en general de Este a Oeste, en la construccién de las isolineas se beneficié esta direccién. De esta forma se
puede rescatar la existencia de un gradiente en la direccién norte-sur observindose claramente que los rios del centro
de Chile tienen las mejores correlaciones.

Con los antecedentes hasta ahora obtenidos se ajustaron dos modelos distintos que inclufan la variable IOS y se
compararon con dos modelos que solo consideraban la persistencia. Los modelos se muestran en el siguiente cuadro:

MODELO: COMPARADO CON:
Zy-fZy ) DSy 3 =y Zy-fZy =2

L-17y 3-bSy3 =8y Z4-2h3=4

donde : Zt es la anomalia de los caudales en el mes t; St es la anomalia del 10S en el mes t; a; esun ruido blanco;
fyb pardmetros.

El primer modelo pretende observar si es posible mejorar un modelo que intenta predecir con un mes de antelacién. El
segundo es similar pero para tres meses. En ambos casos se consider6 la anomalia del I0S ocurrida 3 meses antes. Se
realiz6 la estimacion de pardmetros mediante el método de minimos cuadrados. Los modelos se comparan observando
la varianza del error a; y el numero de pardmetros estimados.

En general los ajustes se ven mejorados. Més significativo es en el caso del segundo modelo debido a que la
persistencia es menos importante en tres meses que en un mes. Sin embargo no se consideran mejorias significativas
considerando que el numero de pardmetros empleado aumenta al doble. Los modelos de prondstico propuestos son

como sigue:
Z =12y +bSy)
2y = 12,3+ b5¢ 3

donde los limites de confianza se construyen en base a que el error es un ruido blanco de varianza conocida. En la
Tabla 2 se presentan algunos de los resultados obtenidos.

En base al criterio de Informaci6n de Akaike, que toma en cuenta la parsimonia del modelo y la varianza del error, los
modelos que consideran el IOS se aceptan como mejores en todas las estaciones donde la correlacién es significativa.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se confirma la existencia de una relaci6n entre las anomalias del Nifio y las anomalfas de
caudales en Chile. También se reafirma el hecho de que esta disminuye a medida que se avanza hacia el sur. La
inclusion del indice I0OS como un predictor mds produce una disminucién en la varianza de los errores de ajuste en
los modelos.

Se debe estar consciente que la influencia entre el ENOS y los caudales en Chile varia mucho dependiendo del
momento del afio. Por esta razén serfa més adecuado formular modelos donde los pardmetros varien en forma mensual
o estacional.

Tan importante como mejorar la calidad de los modelos de pronéstico, es la biisqueda de aplicaciones practicas de
ellos. Esto dltimo, sin duda, es uno de los caminos a emprender en la investigacién futura. Parte importante de la

generacion hidroeléctrica del pais se desarrolla en la zona donde la predictabilidad es mayor asi como gran parte de la
agricultura de secano.
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El andlisis de las sequias hasta ahora no ha considerado la relacién con el ENOS. La posibilidad de pronéstico de las
sequias meteorolégicas e hidrolégicas abriria inmensas posibilidades a la planeacion de los recursos hidricos.
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Tabla 1.- Estaciones seleccionadas

Estacion Periodo Area | Latitud Longitud Altura Mes
(afos) km2 Sur Oeste (m) maximo

Aconcagua en Chacabuquito | 1949-1985 2400 32°50' 70°34' 1030 DIC
Allipen en los Laureles 1949-1985 1503 38°59' 72°14' 190
Bio-Bio en Rucalhue 1949-1985 | 7044 37°43' 71°54' 245 JUL
Cautin en Rari-Ruca 1949-1985 1365 38°26' 71°59' 400 JUL
Chillan en esperanza 1949-1985 224 36°47' 71°45' 435
Choapa en puente negro 1949-1985 | 3725 31°41' 71°16' 200 NOV
Claro en los Queiies 1949-1985 350 35°00' 70°49' 900 NOV
Colorado en Junta con Palos 1949-1985 942 35°16' 71°01' 600 DIC
Elqui en Algarrobal 1949-1985 | 5729 30°00' 70°35' 760 DIC
Nuble en San Fabian 1949-1985 1709 36°34' 71°33' 410 NOV
Grande en puntilla San Juan | 1949-1985 3512 30°42' 70°55' 420 NOV
Itata en Cholguan 1949-1985 852 37°09' 72°04' 220 JUL
Diguillin en San Lorenzo 1949-1985 162 36°56' 71°34' 598 JUL
Maipo en el Manzano 1949-1985 | 4968 3335 70°24' 850 DIC
Maule en Armerillo 1949-1985 | 5323 35°42' 71°03' 310 NOV
Pilmaiquen en San Pablo 1949-1985 | 2680 | 41°22' 73°01' 50 JUL
Tinguiririca bajo Los Briones | 1949-1985 1400 34°41" 70°52' 518 DIC
Tolten en Villarica 1949-1985 | 2880 39°16' 72°14' 250 JUL

Tabla 2.- Mejora porcentual en la desviacion estandar del error de ajuste en cada modelo

Modelo 1:  Desvio del Error Modelo 2: Desvio del Error
Sin 1I0S | Con IOS | % de mejora Sin IOS | Con IOS | % de mejora

Colorado 0.776 0.760 1.643 Choapa 0.847 0.815 3.200
Choapa 0.716 0.700 1.597 Colorado 0.915 0.887 2.836
Claro 0.796 0.784 1.215 Maipo 0.730 0.702 2.777
Timgui 0.747 0.737 1.052 Maule 0.928 0.904 2.385
Maipo 0.535 0.526 0.921 Grande 0.765 0.741 2.385
Maule 0.741 0.732 0.843 Elqui 0.609 0.586 2.330
Grande 0.590 0.582 0.728 Aconcagua 0.795 0.777 1.801
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ESTUDIO DE LAS RELACIONES ENTRE EL ENOS Y EL REGIMEN FLUVIOMETRICO EN CUENCAS
DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE

Gabriel CASTRO ARAYA
Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemiticas, Universidad de Chile

Santiago, Chile

En la zona central de Chile se realiza un aprovechamiento integral de los recursos hidricos, coexistiendo procesos de
generacion hidroeléctrica, riego, actividades industriales y abastecimientos de agua potable, entre otros. Para realizar
una planificacién eficiente, resulta de vital importancia contar con relaciones de prondstico que permitan estimar en
forma anticipada y con cierto nivel de certeza, la disponibilidad de agua para una temporada préxima. De esta forma,
en la medida que se disponga de informaci6n confiable, es factible tomar decisiones, las que en mediano y largo plazo
se pueden traducir en éxitos o fracasos economicos.

En la actualidad, los pronésticos se realizan utilizando modelos de distinta naturaleza, tales como modelos de
derretimiento de nieves, autorregresivos, generacion de series sintéticas a través de procesos estocdsticos, etc. Dentro
de este ambiente, la incorporaciéon de El Nifio/ Oscilacion del Sur (ENOS) abre una nueva perspectiva en las
herramientas de evaluacion y planificacion de los recursos hidricos.

En efecto, diversos estudios (Aceituno et al., 1990, Montecinos et al., 1994), indican que en esta zona existe una alta
relacién entre la temperatura del Pacifico Tropical y el régimen pluviométrico y fluviométrico de la regién. De esta
forma, se ha observado que cuando se manifiesta el fenémeno de El Nifio, en general, se produce un incremento de
las precipitaciones con el consiguiente aumeiito en los caudales, habiéndose producido crecidas de importancia en

algunos de estos anos.

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores, este estudio tiene por objetivo establecer el nivel de correlacion que
existe a nivel mensual, entre los caudales de los rios de las principales cuencas de la zona central del pais (los rios
Maipo, Rapel, Maule y Bio-Bio), con el Indice de Oscilacion del Sur y las temperaturas del Océano Pacifico
ecuatorial, en las zonas denominadas Nifio3 y Nifio4. Se pretende utilizar individualmente como predictor a cada uno
de los indices, identificando mes a mes, cdal de ellos permite realizar prondsticos estadisticamente significativos. Se
debe hacer notar que es necesario tener en consideracién la marcada distincion existente en la hidrologia de la
region, que se manifiesta estacionalmente en un periodo pluvial y otro de deshielo.

La zona central de Chile se ubica aproximadamente entre los 33°S y 38°S, limitando en sus extremos con las hoyas
hidrogréficas del rio Aconcagua por el norte y del rio Imperial por el sur. Los principales cursos de agua nacen en la
Cordillera de los Andes y avanzan en el sentido este-oeste hasta desembocar en el Océano Pacifico. Estos rios
presentan un régimen hidrol6gico mixto, predominando la componente nival en el sector norte. En la medida que se
avanza hacia el sur, se manifiesta en forma importante la componente pluvial, lo cual es consecuente con el régimen
de precipitaciones imperantes en la zona. De esta forma, los mayores caudales medios mensuales se producen en el
periodo de verano, mientras que los caudales maximos instantdneos se registran en invierno y estdn asociados
principalmente a la ocurrencia de precipitaciones intensas producto del paso de frentes de mal tiempo.

Se destacan dentro de esta zona, tanto por su tamafio como por las actividades econémicas que se desarrollan, las
cuencas del rio Maipo, rio Rapel, rio Maule y rio Bio-Bio. En ellas se concentra el mayor uso del agua con fines de
generacion hidroeléctrica, riego, actividades industriales y consumo de agua potable.

Sobresalen como principales obras hidratlicas en la cuenca del rio Maipo la central Alfalfal y el embalse Yeso, el que
se utiliza para regular el abastecimiento de agua potable de la ciudad de Santiago. Ademds, existen otras centrales
hidradlicas de menor tamafo junto con numerosas extracciones que se realizan con fines de riego. De la misma
manera, inmediatamente al sur de la cuenca del rio Maipo se encuentra el rio Rapel, donde se ubica la central
hidroeléctrica Rapel. Este genera un importante lago artificial, el que se aprovecha con fines turisticos, entre otros.
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En la medida que se continida hacia el sur, se destacan las hoyas hidrogréficas del rfo Maule y del rio Bio-Bio. En la
cuenca del rio Maule se ha realizado el mayor aprovechamiento de los recursos hidricos para diversos fines. Se
ubican en esta zona las centrales Cipreses, Isla, Curilinque, Pehuenche, Colbiin y Machicura, ademés de la existencia
de dos lagunas naturales (la Laguna del Maule y la Laguna La Invernada) las cuales descargan sus aguas al rio
Maule. Por tratarse de una zona principalmente agricola, existen importantes obras destinadas a restituir derechos de
aguas asignados a los regantes del sector.

La cuenca del rio Bio-B{o se ubica en el centro-sur del pais presentando un elevado potencial hidroeléctrico, el cual se
comenzard a aprovechar una vez que entre en funcionamiento la central Pangue, actualmente en construcién. Esta
central, es la primera de un proyecto de aprovechamiento integral del rio Bio-Bio. Ademds, esta cuenca es de vital
importancia dado que sus recursos son utilizados en actividades industriales y en el abastecimiento de agua potable
de algunas ciudades, entre las que se destaca Concepcién. Para realizar este estudio se seleccion6 en cada una de las
cuencas, una estacién de control fluviométrico, teniendo en consideracién la longitud del registro y la calidad de la
informaci6n, las que se indican en la Tabla 1.

Desde la cuenca del rio Maipo hasta el rio Maule, existe un predominio de los caudales de deshielo, produciéndose
los valores maximos en los meses de noviembre, diciembre y enero. Para los meses invernales, en la medida que la
cuenca se ubica mds al sur, progresivamente se comienza a hacer notar la componente pluvial, manifestindose como
la principal componente en la estacién Bfo-Bio en Rucalhue, aunque no se hace despreciable la componente de origen
nival. Para la estacién Maipo en el Manzano, los caudales medios mensuales muestran un incremento importante en
aquellos afios en que ocurri6 el fenémeno ENOS.

Para cada estacién seleccionada, se correlacion6 mediante regresion lineal simple, cada una de las series mensuales
de caudales estandarizados, con las distintas series de temperatura mensual estandarizada en las zonas Nifio3 y Nifio4.
Anidlogamente, se realiz6 idéntico procedimiento con el IOS. En la Figura 1 se muestra, para los rios ubicados en los
extremos Norte y Sur, los valores maximos del coeficiente de correlacién obtenido del andlisis de las distintas series.
En este gréifico no se indica el desfase mensual entre las variables. Se observa en ambos casos, que en el perfodo de
deshielo se obtienen mejores valores del coeficiente de correlacién utilizando la regién Nifio3, mientras que para el
periodo pluvial, la mayor dependencia se obtiene con el IOS, perdiendo significancia estadistica la regién Nifio3.
Ademis, estos resultados son mejores cuando se trabaja con el rio Maipo, el que se ubica en el sector mds al Norte.

Para la estacién Maipo en el Manzano se observa que los meses de primavera (octubre y noviembre) presentan una
alta dependencia con las temperaturas de mayo, mientras que en el resto del periodo predominan las temperaturas de
diciembre. En un andlisis similar para los caudales de abril a setiembre se puede observar que los primeros meses de
otofo (abril y mayo), al igual que como ocurre con los caudales de verano, se relacionan con las temperaturas de
diciembre. Por otro lado, en los meses de junio, julio y agosto existe una relacion con las temperaturas de marzo.

En la Figura 2 (periodo de deshielo) y la Figura 3 (periodo pluvial) se muestra un resumen con los resultados de las
correlaciones obtenidas en las cuencas analizadas; los rétulos en las curvas representan los meses en la regién Nifio3
con los cuales se obtiene el mejor ajuste. En ellas se observa durante el periodo de deshielo un comportamiento
similar al descripto anteriormente. No obstante, se debe destacar que en la cuenca del rio Bio-Bio algunos resultados
pierden significancia estadistica (valores del coeficiente de correlacién inferiores a 0,2 aproximadamente). Por otro
lado, en los meses de invierno (junio, julio y agosto), resultan ser significativas las temperaturas desde marzo a mayo,
mientras que el mes de setiembre es dependiente en sf mismo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis realizado, se ha observado que los mayores valores del coeficiente se correlacién se
obtienen utilizando el IOS y las temperaturas de la superficie del océano Pacifico en la regién Nifio3. Considerando el
régimen hidrolégico de la region, se aprecia la existencia de una alta relacién entre los caudales del periodo de
deshielo y las temperaturas de la regién Nifio3. Por otro lado, el I0S resulta ser un buen predictor para los caudales
durante el periodo pluvial. Con la regién Nifio4 se obtienen correlaciones que en general resultan ser poco
satisfactorias.
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Si se comparan los resultados obtenidos de acuerdo a la posicién geogréfica, las correlaciones disminuyen en las
cuencas ubicadas mas al sur, esto se verifica al comparar los valores obtenidos en las cuencas ubicadas en los
extremos.

Por otro lado, los caudales durante los meses de verano son dependientes de las temperaturas de fines de la primavera
y de comienzo del verano (noviembre - diciembre). De acuerdo a esto, podria existir una relaci6n entre el fenémeno
El Nifio, la radiacién incidente sobre el manto nival y la temperatura en la region.

Adicionalmente, los caudales en los meses de invierno se relacionan directamente con las temperaturas de la regién
Nifio3 de fines de la temporada de deshielo y del comienzo del periodo pluvial (febrero - mayo). Con respecto a los
meses de transicion entre invierno y verano o viceversa, existe una relacién que probablemente guarda memoria entre
la temporada anterior y las condiciones del momento.

Como propuesta para futuras investigaciones, se recomienda estudiar la dependencia entre el I0S y los caudales de

invierno. Desde esta perspectiva, seria factible investigar la frecuencia de ocurrencia de crecidas o de intensidad de
precipitaciones, haciendo la distincién entre los afos Nifio y Nifia.

Tabla 1.- Ubicacion de las estaciones fluviométricas seleccionadas

Cuenca Estacién Lat. Lon. Alt. Area Periodo
msnm km2
Rio Maipo Rio Maipo en el Manzano 3335 70 24 850 4968 | 1949-1989
Rio Rapel Rio Tinguirica, Bajo Briones 34 41 70 52 518 1400 | 1949-1989
Rio Maule Rio Maule en Armerillo 3542 71 06 450 5323 | 1949-1989
Rio Bio-Bio | Rio Bio-Bio en Rucalhue 3743 71 54 245 7044 | 1949-1989
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ESTIMACION DE MODELOS DE PRONOSTICO DE CAUDAL PARA EL SECTOR ELECTRICO
COLOMBIANO USANDO INDICES MACROCLIMATICOS ASOCIADOS AL ENOS

Edgar CADAVID MAZO
Interconexién Eléctrica SA
Medellin, Colombia

El fenémeno ENOS, de naturaleza ocednico-atmosférica presenta efectos muy destacados a escala global. La
ocurrencia del ENOS ha incidido de manera catastréfica en muchos paises tropicales, entre ellos Colombia. El pasado
evento cdlido de los afios 91-92 produjo en Colombia una sequia generalizada, afectando sectores de gran incidencia
econdémica como el agropecuario y el eléctrico. El sector eléctrico por ejemplo, cuya capacidad instalada estd
compuesta en un 80% hidrdulica y en un 20% térmica, presenté disminuciones en los aportes hidricos mensuales al
sistema hidroeléctrico de hasta el 51,6% durante el periodo, lo cual llevé a racionamientos de energia eléctrica por
mas de siete meses.

Sin embargo, las crisis también generan oportunidades y es por esto que a partir del evento calido 91-92 el tema de la
incidencia del fenémeno ENOS sobre la hidrologia colombiana ha venido ocupando la atencién no sélo de
investigadores, sino también la de todos aquellos sectores que se han visto afectados por su ocurrencia. En el Sector
Eléctrico Colombiano (SEC), la empresa Interconexion Eléctrica S.A. - ISA, encargada de la planeacién, coordinacién
y control de la operacién de los recursos energéticos usados para la generaci6n eléctrica, inici6 todo un proceso de
investigacion que busca mejorar los pronésticos de caudales. Como resultado de este proceso ya se cuenta con algunos
modelos preliminares que incorporan algunos indices macroclimaticos relacionados con el ENOS. (ver ISA -
Universidad Nacional de Colombia, 1994; Documento Interno ISA CND 95-111).

El objetivo de este trabajo es el de presentar el esbozo de una metodologia que permita encontrar modelos de
prondstico de caudales de utilidad para el planeamiento del sistema eléctrico colombiano, en particular se trabajard
sobre una metodologia que se ha venido empleando en ISA. Los modelos resultantes incluirdn sefales
macroclimaticas.

La informacion basica empleada incluye series a nivel mensual de caudales y de indices macroclimaticos asociados
con el ENOS.

De acuerdo con el conocimiento que se tiene de los rios asociados al SEC, se buscé aplicar la metodologia propuesta a
dos rios que presentan diferente comportamiento frente al ENOS. El primero de ellos, el rio Cauca a la altura de la
Central Hidroeléctrica de Salvajina, ha mostrado claras respuestas ante los eventos; mientras que el segundo rio
seleccionado, rio Batd asociado a la Central Hidroeléctrica de Chivor, no ha mostrado una relacién directa con el
fenémeno.

Las series de las variables macroclimaticas asociadas al ENOS utilizadas corresponden al indice de oscilacién del sur
(IOS) y a las temperaturas de la superficie del océano Pacifico (TSM) en las regiones Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4.
Adicionalmente, utilizando la base de datos COADS se definieron series de temperatura superficial del mar para tres
regiones del océano Atlantico localizadas frente a las costas del norte del Brasil, de Guyana y de Venezuela. La Tabla
1 presenta las series de caudales utilizadas. Es importante sefialar que las series de caudales estdn referidas al sitio de
presa de las centrales hidroeléctricas asociadas.

Es importante anotar que todos los andlisis realizados a lo largo de esta seccién utilizan las anomalfas estandarizadas
de las series de caudales y de las variables macroclimdticas, lo cual tuvo por objeto trabajar con anomalias y remover
el ciclo anual de las series.

Para identificar la sefial del Nifio sobre las series de caudal, se grafic6 simultdineamente la serie de caudal con el IOS
utilizando promedios méviles de 4 y 6 meses para suavizar las sefiales. La serie Salvajina (rio Cauca) muestra la sefial
mds clara del Nifio (Tabla 2), observdndose una coincidencia para la mayor parte de las anomalfas.
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A través del método de correlacion cruzada se buscé encontrar la relaciéon del caudal con cada variable
macroclimética. Se calculé el autocorrelograma de cada serie de caudales y la correlacién cruzada de éstas con los
indices de TSM del Océano Pacifico. Adicionalmente, dada la baja sefial encontrada del ENOS para el rio Bat4, se
calculd la correlacién cruzada entre este rio y las temperaturas superficiales del Atlantico en tres regiones (Region 1:
0-15S;15-450, Region 2: 15N-0;30-450, Region 3: 15N-0;45-600).

La Tabla 2 presenta las mejores tres correlaciones con sus correspondientes rezagos obtenidas para el rio Salvajina y el
rio Batd. En ella se observa cémo de acuerdo con las correlaciones obtenidas las regiones Nifio3 y Nifo4 aportan
buena informacion acerca del caudal en Salvajina con tiempos de anticipacion de 3 y hasta 4 meses. Obsérvese que ya
a partir del tercer mes las correlaciones con temperaturas en las regiones Nifio3 y Nifio4 superan el autocorrelograma
de caudal. El rio Batd muestra bajas correlaciones con las variables asociadas al ENOS, y ain mds bajas son las
correlaciones con las temperaturas del Océano Atlantico.

Para hallar modelos de pronéstico se eligié hacerlo mediante Regresion Lineal Miiltiple, que es una metodologia que
permite incorporar el mayor nimero de variables explicativas potenciales para pronosticar el caudal. El
procedimiento usado fue el siguiente: a) de acuerdo con las resultados de las correlaciones cruzadas de los caudales
con las variables macroclimaticas, se consideraron como potenciales predictores aquellas variables con los respectivos
rezagos que presentaron una significativa correlacién con el caudal. Adicionalmente, se consider6 incluir los tres
primeros rezagos de la variable caudal, dado que los caudales guardan fuerte relacién con los inmediatamente pasados
(persistencia). Es importante sefialar que se reservé de cada serie los ultimos diez afios para usarlos en la validacién
de los modelos estimados. Se eligieron como potenciales predictores (variables explicativas) las siguientes variables:

Rio Salvajina: Rio Bata
Rezago Variable Rezago Variable
3a$ NI12 6y7 N12

2a6 N3 4a7 N3

las N4 S5a7 N4

la3 10S 5a7 10S

la3 Caudal (Q) la2 Atlal

la3 Caudal (Q)

Como puede observarse, para el rio Batd se desecharon como potenciales predictores las temperaturas del Océano
Atldntico para las regiones Atla2 y Atla3 por bajas correlaciones.

b) se seleccionaron los mejores predictores a través del procedimiento stepwise, usando un valor de 10 del estadistico F
para entrada de variables. A través de este procedimiento se estimaron cuatro modelos que permiten prediccion a uno,
dos, tres y cuatro meses.

La Tabla 3 presenta los modelos obtenidos para los rios Cauca-Salvajina y Bata respectivamente. Es importante anotar
que los contrastes (test t y F) para calificar la validez individual y en conjunto de los coeficientes de regresion fueron
superados para todos los modelos obtenidos con un nivel de significancia de 0.05.

Comparando los resultados de ambos rios puede observarse que los modelos para Salvajina superan en bondad (R2) a
los estimados para el rio Batd, resultado que era de esperarse dada la clara sefial que presenta Salvajina frente al Nifio.
Asimismo, se observa en la Tabla 3 para el rio Batd, como el modelo para el pronéstico de dos a cuatro meses es el
mismo, pues considera la temperatura en la regién Nifio3 rezagada cuatro meses; la diferencia radicaria en el caudal
encontrado una vez que se desestandarice el valor hallado.

Para juzgar la validez de un modelo puede usarse la comparacion entre los prondsticos y las ocurrencias histéricas,
usando para esto un periodo histérico no utilizado para estimar el modelo. En este trabajo esta validacion sélo se llevo
a cabo para los modelos del rio Cauca - Salvajina, pues son mucho mejores que los encontrados para el rio Batd, para
lo cual se emple6 el periodo histérico 1985 a 1994 no usado en la estimacion del modelo lineal. Las graficas
contenidas en la Figura 1 presentan la comparaciéon con el prondstico de caudales hasta con cuatro meses de
anticipacion. En ella puede observarse lo siguiente: a) el ajuste entre los caudales observados y los pronosticados
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puede calificarse como satisfactorio, en especial para el prondstico a un mes lo que era de esperarse porque es el
modelo de mayor bondad, b) resulta interesante observar que los cuatro modelos capturan en general las sefales de
anomalias positivas y negativas, lo cual es particularmente importante para el modelo de prondstico a cuatro meses, ya
que permite prever con cuatro meses de anticipacion la disminucién o aumento de los caudales.

Existen otras pruebas para juzgar la validez de un modelo de regresion lineal miltiple, en especial aquellas que
permiten comprobar las hipétesis bajo las cuales se desarrollé el modelo (normalidad, independencia,
homocedasticidad, etc). Sin embargo, por el caracter preliminar de este trabajo éstas pruebas no se realizaron.

CONCLUSIONES

Los modelos encontrados deben juzgarse partiendo de las hipétesis y restricciones bajo las cuales se desarrollaron. La
validacién de un modelo lineal exige comprobar las hipétesis bajo las cuales se desarroll6 el modelo, para lo cual
existen muchas pruebas estadisticas, tal como las que se realizan sobre los residuos para probar normalidad, linealidad
y homocedasticidad entre otras. Por lo preliminar de este trabajo no fueron realizadas tales pruebas, sin embargo en
aplicaciones futuras deberén considerarse.

Los modelos encontrados para Salvajina evidencian el aporte de informacién que brindan las temperaturas del Océano
Pacifico para el pronéstico. En especial esta participacion crece a medida que se aleja el pronéstico en el tiempo
(pronésticos a tres y cuatro meses de adelanto). Asi mismo, es notorio el peso que tienen los caudales histéricos
previos (Qt-1 y Qt-2) al prondstico para los modelos de uno y dos meses.

Por las condiciones del planeamiento operativo del Sector Eléctrico Colombiano, es de gran valor disponer de
herramientas de prondstico de caudales que consideren las condiciones del ENOS. Aunque se sabe que la relacién
entre los caudales y las variables macrocliméticas no es lineal, se observa que este tipo de modelos captura bien la
sefial del ENOS que quiere modelarse. Debe explorarse otro tipo de modelaje no lineal para comparar capacidad
predictiva.

Es interesante y particularmente de gran potencial para el planeamiento operativo del Sector Eléctrico, usar las
predicciones mensuales de las anomalias de temperatura en el Pacifico que hacen los modelos acoplados y de
circulacién general con tiempos de anticipo de hasta 18 meses. Estos pronosticos de TSM permitirian utilizar la
ecuacién de prondstico de caudales con 4 meses de anticipacion, por lo menos hasta un horizonte 22 meses de
anticipacion. Esto es algo que debe evaluarse.

La metodologia aqui esbozada puede usarse para estimar modelos de pronéstico estacional (mensual o estacional por
ejemplo verano, invierno, etc), los cuales posiblemente entreguen coeficientes de correlacién mds altos. La estimacion
de modelos estacionales es una tarea que debera desarrollarse en el corto plazo.

La baja sefial que presenta el rio Batd con los indices macrocliméticos tratados, sugiere la bisqueda de relaciones con
otras zonas del Pacifico y del Atlantico, asi como con variables asociadas con la Amazonia.

Como trabajos a realizar en el corto tiempo en este mismo campo se planea aplicar esta metodologia para encontrar
modelos de pronéstico de caudales estacionales en los principales rios que aportan sus aguas a los embalses del Sector
Eléctrico Colombiano. Utilizando la base de datos de las temperaturas superficiales sobre el Pacifico y Atlantico,
establecer cudles son las regiones de estos océanos que tienen una relacién mas directa con la hidrologia colombiana.
Finalmente, emplear los prondsticos que se hacen de las temperaturas en el Pacifico para pronosticar anomalias de
caudales con varios meses de anticipo para su aplicacion en el sector eléctrico.
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Tabla 1.- Series mensuales de caudales y de variables macroclimaticas

Nombre Serie Periodo de registro (afos) Descripcién
Salvajina 1946 - 1994 Caudales del rio Cauca en Central Salvajina
Batd 1956 - 1992 Caudales asociados a la Central de Chivor

Tabla 2.- Mejores correlaciones entre caudales y variables macroclimaticas

Rio Salvajina
Variable Corr Lag Corr Lag Corr Lag |

Autocorrelograma 646 1 .500 2 430 3
108 451 0 411 2 409 1
N12 -.401 3 -.396 4 -.387 5
N3 -.492 3 -.488 4 -479 2
N4 -.549 1 -.528 2 -.510 3
Rio Batd

Autocorrelograma 400 1 220 2 17 3
I0S .200 5 .187 6 182 4
NI12 -.243 7 -.22 6 -.169 5
N3 -.254 5 -.252 6 -.190 4
N4 -.206 6 -.203 5 -.172 4
ATLAI -.182 0 -.169 1 -.163 2
ATLA2 -.128 0 -.098 1 -.086 2
ATLA3 -.054 4 -.028 3 -.025 6
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Tabla 3a.- Modelos de prondstico de caudales de uno a cuatro meses para el Rio Cauca en Salvajina

Modelo R? R Std. de los resid.
Un mes adelante

Q=0.01862 + 0.51408*Qt-1 - 0.28293*N4t-1 0.480 0.693 0.747

Dos meses adelante

Q =0.03194 + 0.29983*Qt-2 - 0.24861*N4t-2 - 0.19781*N3t-3 0.360 0.600 0.830

Tres meses adelante

Q =0.03899 + 0.23413*Qt-3 - 0.22905*N4t-3 - 0.24757*N3t-3 0.320 0.565 0.856
Cuatro meses adelante

Q =0.05155 - 0.29674*N3t-4 - 0.28261*N4t-4 0.250 0.500 0.897

Tabla 3b.- Modelos de pronéstico de caudales de uno a cuatro meses para el Rio Bata - Chivor

Modelo R R Std. de los resid.
Un mes adelante

Q =0.04491 + 0.37137*Qt-1 - 0.15402*N12t-7 0.182 0.427 0.893

Dos meses adelante

Q =0.08833 - 0.23044*N3t-4 0.055 0.234 0.958

Tres meses adelante

Q =0.08833 - 0.23044*N3t-4 0.055 0.234 0.958
Cuatro meses adelante

Q =0.08833 - 0.23044*N3t-4 0.055 0.234 0.958
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Figura 1.- Validacién de diferentes modelos de prondstico de caudales para
Salvajina, durante el periodo 1985-1994. La !inea gruesa representa los valores
observados y la linea fina los valores pronosticados.
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APLICACION PRACTICA DE LA PREDICCION CLIMATICA EN EL PRONOSTICO DE CAUDALES EN
EL SISTEMA DEGENERACION HIDROELECTRICA DE LAS EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

Héctor PIZARRO DIAZ

José ESALAZAR V.
Empresas Piblicas de Medellin
Medellin, Colombia

Empresas Publicas de Medellin (EEPPM) es una entidad municipal encargada de prestar los servicio publicos en una
amplia region del departamento de Antioquia. Posee varios de los principales proyectos hidroeléctricos y entre ellos
los de mayor capacidad de regulacién en Colombia, y su sistema de generacién eléctrica cubre gran parte de la
demanda del sistema nacional interconectado.

Con el fin de realizar la adecuada operacion del sistema de generacién, Empresas Piblicas de Medellin contraté con el
Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrdulicos de la Universidad Nacional el desarrollo de metodologias de
prediccion de caudales (Univ. Nacional, Medellin). Este estudio comprob6 la fuerte relaci6n existente entre el régimen
hidrolégico de la zona donde se encuentran ubicados los proyectos hidroeléctricos y la evolucién climética en el
Océano Pacifico y en €l se desarrollaron metodologias que, basadas en los datos de precipitacién y caudal recolectados
por la red hidrométrica y en los indices climaticos de evolucion global, permiten hacer pronésticos de caudal mensual
que se utilizan actualmente para la planificacién de la operacién. Este aspecto tiene ahora gran importancia ante las
nuevas condiciones del mercado de generacion en Colombia que pasa de ser un mercado regulado a uno de libre
oferta.

Para las Empresas Publicas de Medellin es importante conocer como seré el comportamiento de sus recursos hidricos
para hacer un planeamiento adecuado de éstos y asi competir eficientemente a nivel nacional en la oferta de energia.
En este trabajo se aplicard el método de las componentes principales a cuatro series de caudales mensuales
pertenecientes a los mds importantes proyectos hidroeléctricos con el fin de determinar el patrén hidrolégico de
comportamiento comun y la posibilidad de pronosticar las componentes principales con base en los indices climaticos.
Ademis se calculard la correlacién entre los caudales estacionales y las temperaturas de la superficie del mar (TSM)
en las regiones Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4 del Océano Pacifico Ecuatorial . El objetivo es analizar la posibilidad de
pronosticar los caudales estacionales promedios en el afio siguiente basdndose en los pronésticos de temperatura que
entregan los modelos de evolucién del Pacifico que actualmente funcionan. En la Tabla 1 puede observarse los sitios
de medicion de caudales seleccionados para el presente trabajo.

Se hizo el andlisis de componentes principales a las series mensuales de caudales estandarizados de los rios
mencionados con el fin de extractar su patrén comiin. Al determinar las correlaciones de la primera componente (que
explica el 70% de la varianza), con las temperaturas en las zonas Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4, se observa una notoria
correlacion. En particular se encontré que los valores mds altos se presentan en la correlacién con la zona Nifiod
(r=0.49), y rezagados 2 meses con relacién a los caudales. En la Figura 1 se puede observar la serie de la primer
componente principal y de la temperatura de la superficie del mar en la zona Nifio4. La segunda componente (que
explica cerca del 15 % de la varianza) no muestra correlacién apreciable con las variables de evolucién climatica. Es
interesante sefalar que el periodograma de la primera componente presenta su méaximo valor en el periodo de 54
meses, coincidiendo aproximadamente con periodos importantes del periodograma de la serie de temperatura de la
zona Nifio4.

Este resultado indica nuevamente la clara relaci6n entre los caudales en la zona donde se localizan los principales
proyectos de generacién hidroeléctrica de Colombia y lo que sucede en el Océano Pacifico. Sin embargo, no se
obtuvieron valores de correlacién lo suficientemente altos que indiquen que sea preferible pronosticar la componente
principal en vez de cada una de las series en forma independiente. Se plantea la posibilidad de realizar en el futuro
este mismo andlisis incluyendo un nimero mayor de series de caudales de la zona.
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De otra parte, se exploré la posibilidad de prondstico de los caudales estacionales mediante regresion lineal con las
variables climaticas. La seleccion de las estaciones se realizé de acuerdo con los regimenes de caudales determinados
por el paso del Frente Intertropical de Convergencia por el territorio colombiano(dos estaciones de caudales bajos:
Enero-Marzo y Julio-Septiembre; y dos de caudales altos: Abril-Junio y Octubre-Diciembre).

Se correlacionaron los caudales trimestrales con las temperaturas promedio mensuales en las zonas Nifio3 y Nifio4
del Océano Pacifico. En general se encontré que la mayor correlacion se presenta con el valor de temperatura en la
zona Nifio4 del mes inmediatamente anterior ¢ con el primer mes del trimestre. Los resultados se presentan en la
Tabla 1.

CONCLUSIONES

El resultado muestra que los rios con mayor correlacién son el rio Grande y el rio Nare. En estos dos rios las mayores
correlaciones se encuentran para las estaciones de menores caudales correspondientes a los trimestres uno y tres.
Como ejemplo, en la Fig.2 se muestran los valores del caudal promedio del trimestre Enero-Marzo en el rio Nare
obtenidos con la ecuacién de regresion que lo relaciona con la TSM del Nifio4 en el mes de Enero. Los caudales
trimestrales de los rios Guatapé y Guadalupe tienen correlaciones mds bajas y no existe una clara diferencia en la
capacidad de prediccion de las distintas estaciones.

En este trabajo se utilizaron como variables climéticas para la prediccion las temperaturas superficiales del mar en las
zonas Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4. Aunque los mejores resultados se encontraron con las temperaturas en la zona Nifio4
y con un rezago de aproximadamente 2 meses, es posible que alguna otra zona del Pacifico presente mejores
correlaciones con las series de caudales estudiadas. Si bien se observa una notoria relacién entre los caudales en la
zona estudiada y las condiciones en el Océano Pacifico, existen otros fenémenos de caricter local que también deberédn
estudiarse en el futuro.

En conclusion, y tal como se plantea en (1), existe una clara relacion entre los caudales en la zona donde se localizan
los principales proyectos hidroeléctricos en Colombia y las condiciones en el Océano Pacifico. Como consecuencia, la
prediccién climdtica es util para realizar pronésticos de caudales en las diferentes escalas de tiempo requeridas lo cual
permite una mejor operacion del sistema de generacion.

Tabla 1.- Ubicacién geograficas de las estaciones seleccionadas.

Rio Localizacién Area de la cuenca(km?) Periodo de registro
Latitud Longitud
Nare 6 16N 7518' 0 842 1955-1994
Grande 6 30N 7526’ O 1056 1955-1994
Guadalupe 6 42’ N 7516’ O 276 1955-1994
Guatapé 6 30N 7526’ O 180 1959-1994

Tabla 2.- Valores de correlacion de los caudales promedio trimestrales y los valores mensuales de las
temperaturas del Océano Pacifico en la regién Nifio4.

Trimestre
ene-mar abr-jun jul-sep oct-dic
Rio feb ene may abr ago jul nov oct
Nare 0.72 | 0.72 | 040 | 038 | 0.68 | 0.71 | 0.44 0.61
Grande 072 | 0.75 | 048 | 041 | 0.70 | 0.72 | 0.57 0.69
Guadalupe 044 | 042 | 035 | 0.25 [ 038 | 0.32 | 0.36 0.46
Guatapé 0.37 | 042 | 041 | 046 | 020 | 0.27 | 0.12 0.26
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Figura 1.- Primer componente principal de los rios Nare Grande, Guadalupe y
Guatapé (linea llena) y temperaturas del Océano Pacifico en la region Nifio4 (linea
de puntos). Anomalias estandarizas del periodo 1959-1994

" 1959 1994

Figura 2.- Caudal (m3/seg) del trimestre Enero-Marzo observado en el rio Nare
(linea llena) y calculado (linea de puntos) mediante la regresién con las
temperaturas del Océano Pacifico en la regién Nifio4 durante el mes de Enero.El
periodo analizado es 1959-1994.




PREDICCION DE CAUDALES PARA PLANEAMIENTO DE LA OPERACION EN LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS DE PAUTE Y AGOYAN EN EL ECUADOR

Winston M. VILLAGOMEZ DEL POZO
Unidad de Hidrologia Operativa, Instituto Ecuatoriano de Electrificacién
Quito, Ecuador

El uso de modelos de circulacion general de la atmésfera han aportado al conocimiento de la atmdsfera tropical . Estas
investigaciones indican que las interacciones de la atmésfera con el océano y tal vez con la tierra pueden ser mas
importantes para la variabilidad interanual de la atmésfera en los trépicos que en las tierras tropicales. Partiendo de
esta premisa muchos investigadores han realizado estudios estadisticos para predecir lluvias estacionales en algunas
regiones tropicales a partir de variables meteorolGgicas de periodos anteriores a dichas lluvias como son , presioén
media del nivel del mar , temperaturas de la superficie del mar, valores zonales y meridionales medios de vientos de
superficie y valores de radiacién de onda larga, entre otros. (Ropeleswski y Halpert, 1987 y 1989).

También, en los ultimos afios se han hecho estudios de prediccion de caudales en regiones tropicales con resultados
predecibles a partir del ENOS ( El Nifio/ Oscilacién del Sur), y también a partir de las temperaturas de la superficie
del mar en el Pacifico Ecuatorial. (Aceituno y Vidal, 1990; Montecinos y Gerreaud, 1994).

El objetivo de este estudio es encontrar alguna sefal deterministica asociada a las temperaturas de la superficie del
mar y al fenémeno ENOS con los caudales y poder utilizarla como variable de prondstico.

La Repiiblica del Ecuador se encuentra en la América del Sur entre aproximadamente 1° 30' N y 5°S y entre 72°0 y
81°0, por lo que estd situada en la regi6n ecuatorial y por lo tanto debemos pensar que estard influenciada por los
fenémenos atmosféricos que se desarrollan en el Océano Pacifico Ecuatorial.

El INECEL, Instituto Ecuatoriano de Electrificacion, es la entidad estatal encargada de generar y transmitir la energia
eléctrica a los centros de consumo para su distribucion por venta a las Empresas Eléctricas regionales. El INECEL
cuenta con tres centrales hidroélectricas localizadas en la zona central y sur del pais en la sierra ecuatoriana y en ellas
se producen mds del 70% de la generacion del pais y son : Pisayambo (70 Mw), Agoyan (156 Mw) y Paute (1075
Mw). Cuenta ademds con plantas térmicas que cubren la demanda pico y sobre todo en los periodos de estiaje de
caudales.

A través de su Direccién de Operacién del Sistema Nacional Interconectado se realiza la planeacion hidroeléctrica y
térmica para el afio calendario y se lo hace en base a los datos de caudales observados y que han sido registrados en
la entrada a los embalses con un registro histérico de 30 afios. Se ha empleado la metodologia de Box y Jenkins
utilizando los modelos ARMA que mejor se ajusten y con un rezago de un mes.

Las cuencas hidrograficas que aportan el caudal a las centrales estan ubicadas dentro de los 0° 40’S 'y 3° 20°S vy

entre los 78° 20’0 y 79° 20°0. En estas cuencas se tiene una variabilidad espacial y temporal de lluvia que incide
directamente en la produccién de caudales. Esta variabilidad mensual estd relacionada con los diferentes sistemas
atmosféricos que causan la lluvia sobre la regién. Estos son: la posicién de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) y su trayectoria, la Vaguada del Sur y finalmente el sistema océanico con las corrientes marinas de Humbolt
(fria) y del Golfo (cdlida).

Los datos de las series estandarizadas de anomalias de caudales mensuales usadas en este estudio estan basadas en
series de enero a diciembre para el rio Paute (1964-1994) y para la presa de Agoyan (1963-1994). Los datos de las
series estandarizadas de anomalias de temperatura de la superficie del mar utilizadas en este estudio estdn basadas en
3 series desde enero a diciembre para 1949-1994 | y corresponden a las zonas del Océano Pacifico Ecuatorial que se
les ha denominado Nifiol+2 (entre los 0°S y 10°S, y entre los 80°0 y 90°0), Nifio3 (entre los 5°N y 5°S y entre los
90°0 y 150°0), y finalmente Nifio4 (entre los S°N y 5°S y entre los 150°0 y 160°E). Los datos de la serie
estandarizada de anomalias de la presién al nivel del mar expresadas como un indice que es la diferencia entre las
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presiones observadas en dos estaciones de medida ubicadas en Tahiti y Darwin se ha convenido en denominar el
Indice de Oscilacién del Sur (IOS). Esta serie tiene igual periodo que las de temperatura . Adicionalmente cuando el
I0S es menor que cero, se tienen eventos célidos y se llaman eventos Nifio, caso contrario, si el IOS es mayor que
cero, los eventos son frios y se denominan Nifa. Estos eventos toman asi el nombre de eventos ENOS.

La técnica empleada ha sido utilizar el procedimiento de Andlisis de Regresion Simple. Se han calculado
coeficientes de correlacion, se ha hecho una validacion cruzada con la prueba de significancia del Local Skill. Esta
metodologia ha utilizado como predictores las anomalias de las series de temperatura: Nifiol+2, Nifio3, Nifio4 y de
presién , I0S y como predictandos las anomalias de las series de caudales de Paute y Agoyan en su orden.

Los resultados preliminares del estudio indican que existe una relacién entre las temperaturas de la superficie del mar
y los caudales y se resume en los coeficientes de correlacién encontrados al realizar la regresion del mes anterior del
predictor con el mes actual y posteriores a este del predictando que se muestran en las Tablas 1 y 2. Para el mes de
enero del predictor y para el mes de julio del predictando se obtuvieron los valores més altos de correlacion y con ellos
se realizaron las validaciones cruzadas para el periodo estudiado obteniendosé las series calculadas, como se indican
en las Figuras 1 y 2. Al comprobar el grado de significacion del Local Skill se obtuvieron los valores mds altos para
Paute con el Nifio3 (58.06 %) y para Agoyan con el Nifio4 (53.12 %).

El propésito de estos estudios es que una vez determinada la relacion entre los datos de temperatura observados en
cualquiera de las zonas del Océano Pacifico Ecuatorial y los caudales de Paute y de la presa de Agoyan hacer una
prediccién a futuro de dichos caudales a nivel mensual con una proyeccion hasta 12 y 18 meses.

CONCLUSIONES

Existe una fuerte relacion entre las temperaturas observadas para varios meses en las zonas del Pacifico Ecuatorial
con los caudales de los rios de la region central y sur de la Sierra Ecuatoriana.

Las relaciones encontradas con las TSM en la region Nifo3 para el mes de enero y los caudales en el rio Paute en el
mes de Julio, y con las TSM en la regién Nifio4 y los caudales de la presa Agoyan en el mes de julio, son buenas y
con correlaciones superiores a 0.60.

Los resultados de estas correlaciones simples indican que es una buena metodologia para un andlisis preliminar de
este tipo y que sefiala un punto de partida para ubicar los meses o periodos que pueden estar correlacionados.

En el futuro se trabajard en base a estudios de correlaciones bimensuales entre los 4 predictores y los dos
predictandos; correlaciones trimestrales entre los mismos predictores y los predictandos; correlaciones semestrales

entre los predictores con los predictandos considerando solamente el periodo noviembre-abril de influencia de la
corriente calida del Golfo a las costas ecuatorianas.
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Tabla 1.- Coeficientes de correlaci6n entre las TSM y los caudales.

Predictor: Nifio3 - Predictando: Rio Paute

ENEFEBMARABRMAYIUNJULAGOSEP

FEB 0.25

MAR | 004 | 0.01

ABR [029 |025 |029

MAY [0.07 | 006 | 003 0.03

JUN 023 |022 |025 024 |0.22

JUL 0.73 | 0.69 | 0.63 041 | 0.26 0.06

AGO [0.13 [024 | 036 035 |[035 028 |0.27

SEP 005 |0.16 |0.17 021 | 0.24 0.16 |0.13 |0.13

oCT [0.12 [0.17 |022 0.18 | 0.25 020 |0.19 |0.16 |0.22

Nov [020 |022 |O0.15 0.01 | 0.07 0.12 | 006 |0.09 0.06

DIC 009 |0.14 [0.22 033 |0.35 024 |0.08 | 033 0.37

Predictor: Nifio4 - Predictando: Presa Agoyan

ENEFEBMARABRMAYJUNJULAGOSEP

FEB 0.07

MAR | 0.04 | 0.05

ABR | 042 |[041 | 042

MAY [020 [0.21 |O0.19 0.16

JUN 047 | 042 | 054 030 |0.34

JUL 063 | 059 |0.57 0.40 | 0.39 0.30

AGO [027 [0.23 |0.30 0.09 |0.20 0.20 | 0.31

SEP 0.05 |0.03 |024 0.09 |0.16 0.14 |0.30 | 037

OCT | 040 |040 |0.46 0.48 | 045 0.36 |0.57 | 0.57 0.54

NOV [0.37 [033 |0.38 0.26 | 0.25 0.19 |0.28 |0.25 025 |0.19

DIC 0.24 | 020 |0.03 0.02 | 0.07 0.11 |0.10 [0.19 0.19 | 017 ]0.17

Tabla 2.- Resultados del andlisis de regresion y de validacién cruzada

Caudal Observado Caudal Calculado
Coef. Corr. | Valor Fo | Slope | Coef. Corr. | Local Skill | Signif.
Predictor: mes de enero - Predictando: Caudal rio Paute mes de julio
Nifiol+2 0.55 19.36 -0.54 0.47 41.94 0.95
Nifio3 0.73 50.67 -0.73 0.69 58.06 1.00
Nifio4 0.70 42.19 -0.70 0.64 38.71 0.95
SOl 0.72 48.38 0.51 0.68 64.52 1.00
Predictor: mes de enero - Predictando: Caudal Presa Agoyan mes de julio
Nifiol+2 0.46 11.72 -0.45 0.36 50.00 0.98
Nifio3 0.60 25.36 -0.60 0.53 40.62 0.95
Nifio4 0.63 29.25 -0.63 0.57 53.12 1.00
SOl 0.55 18.64 0.38 0.51 56.25 1.00
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Figura 1.- Resultado de la validaci6n c.uzada del modelo de pronéstico de caudales
del mes de julio en el Rio Paute (linea punteada). Caudales observados (linea llena).
Periodo: 1964 - 1994.
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Figura 2.- Resultado de la validacién cruzada del modelo de prondstico de caudales
del mes de julio en la presa Agoyan (linea punteada). Caudales observados (linea
llena). Periodo: 1964 - 1994.
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PRONOSTICO ESTADISTICO INTERANUAL DE PRECIPITACION PLUVIAL ACUMULADA DE
VERANO E INVIERNO PARA MEXICO, UTILIZANDO TELECONEXIONES GEOFISICAS Y
ASTRONOMICAS

Jorge SANCHEZ-SESMA
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Jiutepec, México

La lluvia en México tiene una distribucién espacio-temporal compleja y ha sido bien descrita en trabajos previos (1,
2). Ademas la Precipitacién de Verano en México PVM ha sido estudiada como una parte de el proceso recientemente
reconocido como el Mons6én Americano (3). Al igual que el Monsén Asidtico, aquel deberia de ser una expresién de
los procesos dindmicos de la atmésfera a escala global (4, 5 and 6). Ademds de otras influencias a diferentes escalas,
los ciclones tropicales contribuyen significativamente a los procesos convectivos que han sido caracterizados
recientemente para algunas partes de México (7). La Precipitacion de Invierno en México PIM esta asociada a los
sistemas frontales los cuales cruzan el territorio de Mexico principalmente de Oeste a Este. Esos sistemas pueden
interactuar tanto con sistemas de baja presion estacionarios que se localizan en el sur de México como con la corriente
de chorro subtropical en niveles medios. Adicionalmente una pluma de humedad cruza el centro y noreste de México
trayendo humedad desde el Pacifico Ecuatorial centro Oeste durante la fase caliente del fenémeno El Nifio/Oscilacién
del Sur (ENOS) (8).

Entonces, las variaciones climdticas involucran procesos dindmicos internos y externos. Para obtener una expresion
para pronosticar PVM y PIM variables geofisicas y astronémicas fueron seleccionadas y analizadas. Se obtuvo un
modelo de prediccion climatica donde las variaciones temporales meteorolégicas-ocednicas y de la trayectoria lunar
fueron seleccionadas como predictores.

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

El fenémeno ENOS ha sido el evento meteorolégico-ocednico-litosférico mas interesante en las ultimas dos decadas.
El ENOS ha mostrado una interacciéon compleja entre la atmdsfera y el océano. Sin embargo, recientemente la
ocurrencia conjunta de los eventos de Velo de Polvo Volcéanico (VPV) y el ENOS sugiere una relacion estrecha con los
procesos litosféricos (9). Cuando el ENOS ocurre, el balance normal en el sistema océano-atmoésfera se rompe y una
condicién anémala ocurre en todo el mundo, por ejemplo inundaciones en algunas dreas y sequias en otras, desde
Australia a Brasil y Africa y desde Norte America a la India, asociadas con eventos ENOS. Como todos los paises
americanos, México es afectado por anomalias atmosférico-ocednicas. Existen numerosos estudios acerca de las
variaciones de lluvias y escurrimientos en Norte America, algunas de ellas (9, 10 and 11) han encontrado
correlaciones significativas con el Indice de la Oscilacién del Sur (I0S).

En las dltimas dos décadas han ocurrido mds y mds frecuentes y violentos ENOS. Una comparacién histérica de la
frecuencia del ENOS con los registros del grosor de anillos de arboles (12,13) sugiere una relacién en la cual el
ENOS es mas fuerte cuando este mismo es mas frecuente. Este hecho también nos sugiere periodos con condiciones
favorables para generar e incrementar a los eventos ENOS. Recientemente, ciclos de larga duracién asociados con el
ENOS han sido reportados (13, 15 y 16). El Velo de Polvo Volcanico VPV podria haber incrementado la duracion e
intensidad de los dltimos eventos ENOS en forma dramatica. La erupcion de El Chichén en april de 1982 ocurrié
justo antes de que iniciara el ENOS 1982-1983 el mas intenso del siglo. La erupcién de Pinatubo en junio de 1991
también, ocurrié justo antes de que iniciara el ENOS 1991-1995 el mas largo del siglo.

La influencia lunar sobre el ambiente ha sido conocida por muchos afios (17). Asi como la luna produce una marea
ocednica, ella también produce una atmosférica. En el folklore del campo, se supone que los patrones de lluvia siguen
el ritmode la luna. La influencia especifica del periodo de translacién lunar sobre la ocurrencia de la lluvia ha sido
demostrada estadisticamente (17). Recientemente (18), una correlacion entre el ciclo lunar y las variaciones globales
de la temperatura ha sido encontrada.

=90



Para propdsitos de variacion climdtica deberiamos tomar en cuenta al menos dos movimientos seculares de la luna.
Uno es asociado con la revolucion de la linea nodal lunar cada 18.6 afios. El otro es asociado con la revolucién de la
linea perigeo-apogeo lunar cada 9 afios. Entonces, la hipétesis propuesta es: las variaciones seculares de la trayectoria
lunar podrian ser tomadas en cuenta para propésitos de variacion climdtica, utilizando como predictores sefales
sinusoidales con periodos de 18.6 y 8.85 afios.

Para probar esta hipétesis se estimaron, mediante regresion lineal miiltiple, coeficientes de correlacion para dos
conjuntos diferentes de predictores. Uno con todos los predictores incluyendo las funciones sinusoidales lunares,
conjunto "lunar”, (I0S, indices Nifio + sinusoides lunares), y otro con todos los predictores del primer conjunto pero
sin incluir a las funciones sinusoidales conjunto "no lunar", (IOS e indices Nifio).

Los resultados obtenidos con el conjunto de predictores "lunar" resulté mejor que los obtenidos con el conjunto "no
lunar". En la tabla siguiente se muestran los coeficientes de correlacién medios para el verano e invierno utilizando los

dos conjuntos de predictores: lunar no lunar
verano 0.521 0.379
invierno 0.535 0424

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

La Figura 1 (Figura 2) muestra los valores medidos y estimados del PVM (PIM) de 2 regiones con las mejores
correlaciones. Los coeficientes de correlacion entre los valores observados y los obtenidos mediante el modelo para la
PVM (PIM) de todas las 27 regiones se presentan en la Figura 3 (Figura 4).

Para comparar y verificar los resultados obtenidos para la lluvia, se procesaron los escurrimientos de 9 rios en
México. Los resultados obtenidos para los escurrimientos fueron mejores que los obtenidos para la lluvia. Las
caracteristicas de los resultados obtenidos para los escurrimientos son similares a los de la lluvia, los coeficientes de
correlaciéon son mayores en invierno.En la tabla siguiente se muestran los coeficientes de correlacién medios,
obtenidos para predecir escurrimientos y lluvia tanto de verano como de invierno.

escurrimiento  lluvia

verano 0.482 0.340
invierno 0.492 0410
CONCLUSIONES

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

2.5

1.5

o S [ESESEREIEN] ety CESSSEel S

_2'5 1 1 1 l A 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

k=
o

Figura 2.- Valores observados (linea llena) y valores calculados (linea de puntos) de
la precipitacién de invierno en México, como promedio de dos regiones diferentes.
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ESTUDIO PRELIMINAR ACERCA DEL NINO Y SU INFLUENCIA EN LA PREDICCION DE CAUDALES
EN LA CUENCA DEL RIO CHIRIQUI

Abril MENDEZ
Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion, Departamento de Hidrometeorologia
Panamd, Repiblica de Panama.

El objetivo de esta trabajo es el de una aproximacién a la prediccion de caudales estableciendo relaciones entre la
variacién de las temperaturas de la superficie del Océano Pacifico y Atldntico con los caudales medios mensuales de la
estacion Chiriqui Interamericana y Chiriqui Hornitos.

La cuenca del rio Chiriqui se encuentra situada al oeste de la Repiblica de Panama y en la vertiente del Pacifico. Posee
un drea de drenaje de 1995 Km? y una elevaciéon media de 270 m sobre nmm. Consta de una red hidrometeorol6gica
caracterizada por la existencia de 24 estaciones meteorolégicas y 11 estaciones de medicion de caudal. Esta cuenca
posee una importancia mayor no sélo desde el punto de vista de las actividades agropecuarias que en ella se
desarrollan, sin6 también por la existencia de dos de los principales sistemas hidroeléctricos del pais (Fortuna y
Estrella-Los Valles) que producen el 60% del total de la energia hidroeléctrica a nivel nacional. La cuenca presenta
una precipitacién media de 4,124 mm y temperaturas de 23.25°C. La escorrentia media anual es de 2954.1 mm y el
coeficiente de escorrentia es de 0.75.

El disponer de cantidades suficientes de agua que aseguren el desarrollo de las tareas de riego, uso doméstico y
generacion eléctrica, es de vital importancia para el pais; de alli que el poder estudiar el comportamiento de régimen
hidrolégico frente a importantes eventos de orden global tal como la variabilidad climatica del Pacifico ecuatorial
(Fenémeno del Nifo) y del Atldntico, quienes influyen decisivamente en el cambio de los regimenes de lluvia y por
ende de escorrentia, es de interés ya que puede aproximarnos a la prediccion hidrolégica en periodos cortos.

Los caudales medidos en las estaciones Chiriqui Interamericana y Chiriqui Hornitos presentan una distribucion
mensual muy diferente, mientras que en el primero se evidencia una clara definicion entre los periodos secos y
lluviosos, en la segunda situada en la proximidad a la cordillera central y a la divisoria de aguas entre el Atlantico y el
Pacifico, se presenta una distribucién casi homogénea durante todo el afio. Esta misma caracteristica se nota en el
régimen de las lluvias, lo cual podria indicar la existencia de un sistema hidro-climdtico diferente, muy posiblemente
influenciado por la actividad climatica del Atlantico.

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

Para dar inicio a este estudio fue necesario disponer de series de datos mensuales de caudal y temperaturas del Océano
Pacifico y el Atldntico. Haciendo uso del programa Climlab (Laboratorio Climatico, versién para Windows de junio
de 1995) proporcionado por el IRICP, fue posible la estimacién rdpida de las anomalias de temperaturas del mar para
cada una de las dreas del Pacifico (Nifiol+2, Nifio3 y Nifio4) y de una regi6n del Caribe comprendida entre los 0° y
20° N y los 60°0 y 90°0, que llamaremos de ahora en més Atldntico.Tambien se utiliz6 el mismo programa para
calcular las anomalias de los caudales registrados en las estaciones Chiriquf Interamericana y Chiriqui Hornitos.

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

Se realizaron correlaciones cruzadas entre las temperaturas del mar y los caudales para observar los valores y la
tendencia de los coeficientes de correlacién, ademas de determinar los rezagos entre las series. Este método estadistico
se us6 también para determinar la relacién entre las temperaturas del Pacifico (regiones Nifio) y la del Atléntico.
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Tomando en cuenta los meses con mayores caudales Nov-Dic- Ene para Hornitos y Sep-Oct-Nov para Interamericana;
se agruparon los datos de temperaturas y caudales trimestralmente de forma tal que se pudiesen detectar mejores
relaciones que a su vez nos aproximaran a la obtencién de una ecuacion lineal aceptable para la prediccién. De esta
forma se efectuaron regresiones simples y multiples.

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

La autocorrelacion de los caudales medios mensuales de la estacion Chiriqui Hornitos indica que los porcentajes de
diferencia entre las correlaciones para un rezago de uno a dos meses es muy bajo (0.6%), con respecto al encontrado
para el caso de Chiriqui Interamericana el cual alcanza para este mismo rezago un 23% de diferencia entre las
correlaciones.

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

Tomando en cuenta que mensualmente no se presentaban correlaciones cruzadas significativas se procedié a agrupar
trimestralmente los datos tomando como referencia los meses con caudales mds altos: noviembre, diciembre y enero

para Hornitos y septiembre, octubre y noviembre para Interamericana. Siguiendo este criterio para cada subcuenca se =
agruparon los datos de temperatura de los Océanos Pacifico y Atldntico en 4 trimestres:

- para la Sub cuenca de Hornitos se utilizé: NDE, ASO, MJJ y FMA.
- para la Sub cuenca Interamericana se utiliz6: DEF, MAM, JJA y SON.

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

Con los mismos trimestres se efectuaron regresiones miltiples en los que se llegé a integrar aquellos grupos
trimestrales con mayor significancia obteniéndose las ecuaciones lineales que relacionan de mejor forma los

parametros.

En la Sub Cuenca del rio Chiriqui hasta Hornitos fue clara la alta significancia del trimestre Ago-Sep-Oct,
inmediatamente anterior al trimestre pronosticado Nov-Dic-Ene. Las anomalias de temperatura del Nifio4 y del
Atléntico se destacaron como las mds influyentes. La comparacion entre las observaciones y el resultado del modelo en
el Caso 1 se muestra en la Figura 1.

Caso 1: Q =-0.933 N4(ASO) + 0.789 AT(ASO) + 0.674 Q(ASO) + 0.069
R =0.74 Fo (3.14) =5.89

Caso 2: Q =-0.430528 N4(ASO) - 0.002065
R=0.52 Fo (1.16) =5.91

En la subcuenca del rio Chiriqui hasta Interamericana se pronosticé el trimestre Sep-Oct-Nov, en cuyo caso quedo
claramente establecida la mayor significancia del trimestre anterior (Jun-Jul-Ago) y la influencia de las temperaturas
de la region Nifo3. La comparacién entre las observaciones y el resultado del modelo en el Caso 2 se muestra en la

Figura 2.
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Caso 1: Q =-0.5091 N3(JJA) + 0.020501
R =0.647 Fo (1.37) = 26.67
Caso 2: Q =-0.3125 N3(JJA) + 0.3443 Q(JJA) + 0.0043
R=0.70 Fo (2.36) =17.21
CONCLUSIONES

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

La significativa memoria de los dos sistemas hidricos estudiados, expresados en las autocorrelaciones de las anomalias
de caudal, permite considerarlos como parte de las variables de prediccion. Los rezagos de hasta aproximadamente 1
mes, encontrados con las correlaciones cruzadas efectuadas con datos mensuales, indican una rdpida respuesta de la
cuenca a las variaciones de la temperatura del Pacifico y el Atlantico.

Existe una alta correspondencia positiva entre las anomalias de temperaturas de las regiones Nifio del Pacifico y la del
Atldntico promediada en la region comprendida entre los 0° y 20°N y 90°0 y 60°O. Las anomalias de temperatura del
Pacifico Ecuatorial referidas a las dreas conocidas como Nifo4 y Nifio3 son las que mejor se relacionan con las
anomalias de caudales registrados en las estaciones Chiriqui Hornitos y Chiriqui Interamericana respectivamente.

Este estudio es un primer paso en el estudio de relacién o influencia que tiene el Nifio en el comportamiento de los
sistemas hidrol6gicos en Panama. Se recomienda en primer lugar efectuar un estudio mas detallado que incluya el
andlisis de cuencas del Océano Atldntico, cuencas con comportamientos bien definidos en periodos secos (caso del rio
La Villa), andlisis de series trimestrales consecutivas, andlisis regional en periodos de sequia y estudios maés
integradores en los que también se incluyan otros elementos que intervienen en el comportamiento de los sistemas
hidricos tales como la temperatura y la precipitacion. Finalmente creemos de gran interés agregar un estudio en el que
se contemple el SOI.
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Tabla 1.- Correlacién entre caudales y las TSM en los Océanos

Pacifico y Atlantico.

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

N4 -0.309 0 mes
Atlantico -0.333 0 mes
Chiriqui N12 -0.342 1 mes
Interamericana N3 -0.360 2 meses
N4 -0.267 1 mes
Atlantico -0.264 0 mes

Tabla 2.- Correlacion de los caudales con los indices Nifiol+2,
Nifio3, Nifio4 y las TSM del Atlantico.

Sub Cuenca Chiriqui Hasta Hornitos

Caudal Temperaturas Coeficiente de
Trimestre Trimestre Correlacion
NDE
N4 ASO 0.66
ATL ASO 0.59
N3 NDE 0.55

Sub Cuenca Chiriqui hasta Interamericana

Caudal Temperaturas Coeficiente de
Trimestre Trimestre Correlacién
SON
N3 JJA 0.65
N4 JJA 0.59
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Figura 1.- Anomalias estandarizadas de los caudales observados (linea llena) en el
rio Chiriqui estacion Hornitos y caudales calculados (linea de puntos) en el
trimestre Nov-Dic-Ene. Periodo: 1955-1994.

Figura 2.- Anomalias estandarizadas de los caudales observados (linea llena) en el
rio Chiriqui estacion Interamericana y caudales calculados (linea de puntos) en el
trimestre Set-Oct-Nov . El periodo analizado es 1955-1994.
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INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS RELACIONES ENTRE LOS CICLOS DEL ENOS Y LOS
CAUDALES PROVENIENTES DE LOS GLACIARES DE LA CORDILLERA BLANCA DE LOS ANDES
PERUANOS

César PORTOCARRERO RODRIGUEZ
Unidad de Glaciologia, Electroperi S.A.
Huaraz, Peru

En el Pert, los caudales de los rios se rigen exclusivamente por la precipitacion en la época himeda y de los deshielos
de los glaciares en la época de estio, a menos que haya obras de regulacion en los cauces de algunos rios como ocurre
en rios de la costa como el rio Tumbes, Piura, Chancay, Majes, etc. Sin embargo en otros casos en los que no se
tienen reservorios u obras de regulacion en forma integral es decir que satisfagan o abarquen los deficits de la época
seca, tal como el rio Santa, entonces deben abastecerse exclusivamente de los deshielos.

La época de ablacién o pérdida en los glaciares peruanos que en general podriamos denominar como tropicales, se
lleva a cabo durante todo el afio, aumentando en cantidad naturalmente durante el verano austral en que las
temperaturas se incrementan. Siempre durante la época del verano también es conveniente diferenciar dos momentos
en los cuales el deshielo se realiza de diferente manera; uno de ellos corresponde al lapso de tiempo comprendido
entre los meses de octubre y diciembre o inicio de febrero y el otro desde mediados de enero hasta la culminacion de la
época de verano cercana a abril. Esta diferenciacién de magnitudes de deshielo es importante porque ello nos permite
conocer por un lado la cantidad de deshielo que ocurre y por otra parte conociendo esta cantidad o caudal de deshielo
que constituye agua limpia exenta de sedimentos podemos aplicarlo al uso del agua en la produccion de energia
eléctrica.

Conviene también mencionar como antecedente de este trabajo que el periodo comprendido entre los meses de octubre
a diciembre por la gran incidencia de la radiacién sobre la superficie de los glaciares y la elevacion de la temperatura
del medio ambiente, también origina como es obvio una mayor deglaciacion

Conociéndose desde un punto de vista fisico lo que viene ocurriendo con el deshielo o deglaciacion de las masas de
hielo, este trabajo trata de relacionar dicho fenémeno con las anomalias del ENOS ( El Nifio/ Oscilacién del Sur).
Dicho de otrc modo. cuénto inciden las anomalias del fenémeno ENOS en la mayor o menor escorrentia procedente de
los glaciares de la Cordillera Blanca en el norte medio del Perd.

La Cordillera Blanca es un sector de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos que se halla ubicada entre las
latitudes 8°S y 10° S, y 69°0 y 78° O, teniendo una longitud cercana a los 180 Km. y un drea glaciarizada
aproximada de 700 km2. Geogréficamente corresponde a la Regién Chavin en el norte medio del pais. Todas las aguas
que drenan del drea glaciarizada en el sector occidental se orientan indefectiblemente hacia el rio Santa, el cual luego
de un trayecto de 310 km entrega las aguas hacia el Océano Pacifico, teniendo una cuenca de aproximadamente
15,000 Km2. y con un caudal promedio anual de aproximadamente 160 m3/seg. Sin embargo este caudal promedio
no refleja realmente lo que ocurre anualmente en la cuenca pues de los aproximadamente 5 mil millones de metros
ciibicos que se entregan anualmente al océano, el 80% corresponde a los meses himedos o sea entre mediados de
diciembre y mediados de abril y el saldo restante correponde a los ocho meses restantes.

Nor circunscribiremos exclusivamente a la cuenca del rio Querococha cuyas aguas provienen del glaciar Yanamarey y
de donde se han extraido los datos hidrométricos y meteorolégicos. El objetivo fundamental del estudio es determinar
cual es la influencia de las anomalias del fenémeno ENOS en la variabilidad de caudales procedentes de los glaciares
de la Cordillera Blanca.

Mencionamos como aspecto general la variacion del retroceso del glaciar Yanamarey desde 1973 hasta 1992.
Tenemos que de un retroceso anual de 12 metros anuales hasta 1980, se ha incrementado a 18 metros anuales a partir
de dicha fecha. De igual manera el balance de masas de ablacion o pérdida nos demuestra también que desde el aio
1962 hasta el afio 1980 fue de 140 metros de equivalente de agua.
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Se ha considerado exclusivamente como ejemplo la zona donde se poseen datos tales como temperaturas maximas,
temperaturas minimas y caudales de la zona de Querococha y se ha podido establecer una relaciéon bastante estrecha y
simultdnea entre las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en la regién Nifio3 del Océano
Pacifico y las escorrentias que provienen del glaciar Yanamarey y que son medidas en la laguna Querococha.

Para ello se han utilizado los datos del periodo comprendido entre 1953 y 1992. Se realizé la correlacion entre esas
anomalias de TSM en Nifio3 en Diciembre y los caudales procedentes del glaciar Yanamarey en los meses de Junio a
Setiembre del afio siguiente. Los resultados se resumen en la Tabla 1. Asimismo se ha correlacionado mensualmente
las anomalias del Nifio3 de Setiembre a Noviembre con los caudales tres meses despues. Estos resultados se muestran

en la Tabla 2.

La relacién que se ha hallado entre las anomalias del Nifio3 y los caudales efluentes del glaciar Yanamarey medidos
en el sector Querococha indican que cuando se producen fenémenos ENOS extremos, estos se reflejan directamente en
los caudales efluentes del glaciar Yanamarey, especialmente en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre. Por
ejemplo, la Figura 1 muestra la relacién entre las anomalias de TSM en el Nifio3 (linea punteada) y las anomalias de
caudales en Querococha (linea llena) en el mes de Diciembre.

Las condiciones geograficas de ubicacién de la Cordillera Blanca y obviamente del glaciar Yanamarey con respecto al
Océano Pacifico hacen de que no siempre la respuesta ante el fendmeno ENOS sea la misma. Esto puede deberse a que
la precipitacion en estas regiones esta condicionada al acceso de aire himedo proveniente del Océano Pacifico.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las regresiones lineales simples efectuadas entre las anomalias de las TSM en la regién denominada
Nifio3 y los caudales, temperaturas maximas y minimas se ha establecido preliminarmente que existe una mejor
correlacién entre Nifio3 y los caudales que salen del glaciar Yanamarey. Especialmente se evidencia una mejor
relacion durante los dltimos meses del ano, es decir a partir de Setiembre a Diciembre, y en algunos casos hasta Enero
y Febrero.

De acuerdo a las regresiones realizadas entre Nifo3 y los caudales efluentes del glaciar se aprecia una fuerte
correlacion entre los meses de Octubre a Febrero.

De igual manera, las series Nifio3 y caudales del periodo 1953/92 nos permiten inferir que, en el caso de la Cordillera
Blanca, la influencia en el derretimiento o fusion es bastante pronunciada fundamentalmente durante los eventos
ENOS calientes o Nifio de regular a gran intensidad.

Por lo tanto para los estudios de futuros represamientos en las diferentes sub-cuencas del rio Santa, asi como para el

uso de las aguas en diferentes aspectos, es necesario profundizar el andlisis de la relacién entre los eventos ENOS y los
caudales y demds aspectos hidrometeorol6gicos de la cuenca.
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Tabla 1.- Correlacién entre Nifio3 y los caudales procedentes del

| _glaciar Yanamarey en el afio siguiente.
[ ] Nifio3 Caudal r Std.Error Fo
Diciembre Junio 0.42 0.92 5.60
Julio 0.45 091 6.50
Agosto 0.42 0.92 5.67
| Septiembre 0.38 0.94 4.26
® Nifio3 Caudal r Std.Error
Setiembre Diciembre 0.42 0.92
Octubre Enero 0.42 0.96
Noviembre Febrero 0.33 0.96
®
B
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Figura 1.- TSM en la regi6n Nifio3 (linea punteada) y las anomalias de caudales
provenientes del Glaciar Yanamarey en Querococha (linea llena) en el mes de
Diciembre. Periodo: 1953-1992.
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ESTUDIO PRELIMINAR PARA DETERMINAR LA RELACION EXISTENTE ENTRE EL NINO Y LOS
CAUDALES DEL RIO CHIRA DE LA COSTA

Justo SALCEDO BAQUERIZO
Instituto Nacional de Recursos Naturales
Lima, Perui

Para la aplicacion de la parte prdctica del curso se ha elegido al valle del Rfo Chira, ubicado en la Costa Norte del
Perd, en el Departamento de Piura, por ser un valle altamente productivo y considerado dentro del grupo de los 4
valles principales con una alta incidencia en el desarrollo del pais y cuenta con el reservorio mis grande, y que tiene
una capacidad médxima de almacenamiento de 1,000,000 m3. El mismo tiene una extensiéon de 10,063 km2 y una
carga media anual de 114.48 m3/s, una superficie cultivada de 40,412 Has. y 8,000 usuarios.

A los efectos de este Estudio Preliminar se ha tomado en cuenta la serie histérica de los caudales desde el afio 1960
hasta el afio de 1994, registradas en la Estacién Hidrométrica del Ciruelo ubicado en el Distrito de Riego Chira a 4°
317 latitud sur y 80° 25 longitud oeste y una altitud de 104 m sobre nmm.

El objetivo del presente Estudio Prelimar es fundamentalmente determinar la relacién de las sefiales de las regiones
Nifiol1+2 y Nifio3 con los caudales del rio Chira de la costa norte del Perd, periodo 1960 y 1994.

Se ha efectuado las acciones del caso para establecer si existe relacién entre las sefiales de las temperaturas de la
superficie del mar en las regiones denominadas Nifiol+2 y Nifio3 y los caudales del Rio Chira de los afios 1960 a
1994, con el objeto de determinar en el futuro, el prondstico del mencionado valle para de ser utilizados en la
agricultura a fin de incrementar realmente la produccion y productividad agricola.

Para el logro del trabajo sefnalado se obtuvo los caudales del Rio Chira , periodo 1960 a 1994, informacién recopilada
por el suscripto, y se complet6 la informacion faltante. Se obtuvo las temperaturas de la superficie del mar en las
regiones Nifiol+2 y Nifio3 del periodo 1949 a 1994, a través del programa Climlab.

Seguidamente se seleccioné el mismo periodo para la informacion de los caudales del Rio Chira y de las temperaturas
de las regiones Ninol+2 y Nifio3 y se procedi6 a calcular las anomalias normalizadas de los caudales del Rio Chira.

Finalmente, se graficé los caudales normalizados del Rio Chira junto con las temperaturas de la superficie del mar en
las regiones denominadas Nifiol+2 (Figura 1) y Nifio3 (Figura 2) del Océano Pacifico.

CONCLUSIONES

Realizada la correlacion entre las anomalias del Nifiol+2 y los caudales del Rio Chira normalizado se encuentra una
relacion directa, siendo las mds resaltantes las anomalias de los afios 1966 y 1983. Comparando igualmente las
anomalias del Nino3 con los caudales de Rio Chira normalizado se encuentra que existe relacion directa, destacdndose
mads notoriamente los afios 1966 y 1983. La Tabla 1 presenta un resumen de los resultados obtenidos al calcular la
correlacion entre la temperatura de la region Nifol+2 y Nifio3 y los caudales del rio Chira.

Comparando los resultados de la correlacion entre los Nifios 1-2 y Nifie3 y los caudales del rio Chira se observa que
existe una correlacion mayor con el Nifol+2.

En primer lugar se recomienda profundizar las actividades de este estudio tendientes a precisar la relacién existente
entre los caudales del rio Chira y los demas anos del periodo 1960 y 1994 a excepcion de los afios 1966 y 1983 que son
muy evidentes.

Siguiendo la misma metodologia y profundizdndola mas, se podria establecer la relacion existente de las anomalias del
Nifo y los caudales de los principales rios de la costa peruana.
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Finalmente, los resultados de los estudios de las correlaciones de las anomalias del Nifio con los caudales de los rios de
la costa peruana deberian ser utilizados en el futuro para determinar la disponibilidad del recurso hidrico, dentro de
los estudios de los proyectos de riego que promovemos y generamos dentro de nuestra institucion.

Tabla 1.- Correlacién entre las TSM en la regién Nifiol+2 y Nifio3 y los caudales del rio Chira.

Periodo: 1960-1994.

Ninol+2 Caudal rio Chira | Coef.corr. Nifo3 Caudal Rio Chira | Coef.corr.
Enero Enero 0.64 Enero Enero 0.51
Febrero Mayo 0.57 Febrero Mayo 0.32
Marzo Junio 0.53 Marzo Mayo 0.31
Abril Mayo 0.53 Abril Mayo 0.43
Mayo Mayo 0.56 Mayo Julio 0.44
Junio Julio 0.50 Junio Julio 0.40
Julio Julio 0.55 Julio Noviembre 0.39
Agosto Noviembre 0.53 Agosto Noviembre 0.47
Septiembre | Noviembre 0.42 Septiembre | Noviembre 0.39
Octubre Noviembre 0.44 Octubre Noviembre 0.41
Noviembre | Diciembre 0.49 Noviembre | Noviembre 0.44
Diciembre Diciembre 0.48 Diciembre | Diciembre 0.38
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Figura 1.- Anomalias normalizadas de los caudales del Rio Chira (linea llena) y
las temperaturas de la superficie del mar en la region Nifiol+2 del Océano Pacifico
(linea punteada).
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Figura 2.- Anomalias normalizadas de los caudales del Rio Chira (linea llena) y
las temperaturas de la superficie del mar en la regién Nifio3 del Océano Pacifico
(linea punteada).
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INFLUENCIA DEL ENOS EN LA CUENCA DEL RIO YARACUY, VENEZUELA

Maria I. ROJAS POLANCO

Unidad de Estudios del Clima Tropical

Centro Interamericano de Desarrollo Ambiental y Territorial
Meérida, Venezuela

El presente trabajo representa un estudio preliminar sobre la posible asociacion entre el comportamiento mensual del
caudal del Rio Yaracuy y las temperaturas de la superficie del mar en el Océano Pacifico.

En primer lugar se buscé detectar las asociaciones entre las anomalias climdticas de gran escala determinada por el
ENOS (El Nifio/Oscilacién del Sur) y las anomalias del caudal registrado en la cuenca, utilizando los indices
tradicionalmente usados para describir el ENOS y las anomalias del caudal , suavizando las series con promedios
moviles en tres meses.

En segundo lugar se expresaron los resultados del diagndstico a través de una funcién lineal simple, relacionando los
caudales maximos mensuales registrados en los meses de julio, agosto y septiembre , con las anomalias medias
trimestrales de las temperaturas del Pacifico, esto con el fin de ser aplicado en la planificacién del recurso hidrico en

el drea de estudio.

La cuenca se encuentra ubicada en el estado Yaracuy, Venezuela entre 10°04’N y 10°36’N y 68°12°0 y los 69°04°0O,
cubriendo un drea de 2236 Km? hasta su desembocadura en el Mar Caribe. El relieve de la cuenca se eleva
gradualmente desde las costas hacia el interior con una topografia accidentada en las laderas de las montafias, con
alturas superiores a los 500 msnm y ondulada en los valles. Por su ubicacién geografica estd bajo la influencia de los
vientos Alisios del Este y aiin cuando son de baja intensidad se nota la convergencia de vientos intertropicales
cargados de humedad los cuales son la causa principal de la lluvia en la region . La temperatura media en el drea es
de 26°C con fluctuaciones mensuales entre 25.4°C y 26.6°C , y la precipitacién presenta su valor maximo medio en
el mes de Julio con 267.5 mm y un minimo en el mes de febrero de 4.0 mm. Los valores anuales oscilan entre los
918.9 mm y los 1546.4 mm. Con respecto a la hidrometria registrada, los mayores valores se registran en los meses
de julio, agosto y septiembre.

El estudio se realizé con la informacién hidrométrica mensual registrada en la estacion hidrométrica Puente
Cumaripa, durante el periodo 1970-1990. Para caracterizar el estado del sistema acoplado Océano Pacifico Tropical -
Atmosfera en relacién al ENOS, se utilizaron el indice de Oscilacion del Sur (IOS) y las temperaturas de la superficie
del mar en las regiones conocidas como Nifiol+2 , Nifio3 y Nifio4 respectivamente, realizando los analisis estadisticos
en base a anomalias estandarizadas calculadas en cada una de las series de datos, suavizadas con un promedio mévil
en tres meses, eliminandole ademads el ciclo anual.

Con el fin de detectar la incidencia del ENOS se graficaron los registros histéricos de las anomalias estandarizadas
para analizar si existia o no modulacién entre el comportamiento del caudal con cada uno de los indices del Pacifico.
Luego se aplic6 andlisis espectral para observar si existia coincidencia entre la ocurrencia de los eventos ENOS y las
anomalias significativas en el caudal. Luego se calcul6 la funcién de autocorrelacién del caudal con el objetivo de
estudiar la capacidad de prediccion del mismo en relacién a su comportamiento histérico mensual. Por dltimo se
estimo la funcién de correlacién cruzada entre el caudal y cada uno de los indices climaticos del Pacifico para analizar
no s6lo la correlacién entre las variables sino también su tiempo de rezago.

Ademis se plantearon modelos de pronéstico del caudal, en primer lugar como regresiones lineales simples entre las
anomalias del caudal promedio trimestral de los meses de julio, agosto y septiembre, correspondientes al periodo
lluvioso en el pais y las anomalias promedio trimestrales de la temperatura de la superficie del mar en la regiones
Nifio1+2 y Nifio3, y posteriormente como un modelo de regresién miltiple considerando a ambos como predictores.
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En la representacién grifica de los datos histéricos de las anomalfas del caudal y de los indices climdticos
considerados, se observé que existe una modulacion inversa levemente desfasada , entre el caudal y el indice I0S
(Figura 1), demarcéndose esta caracteristica en los afios Nifio. Con respecto al caudal y anomalias en la region
Nifiol+2 (Figura 2), se presenta generalmente una modulacién conjunta positiva, esto es anomalias positivas de
Nifio1+2 se corresponden con anomalias positivas en el caudal, aunque a partir de 1980 se observé un leve desfase.
Las trazas de caudal y los fndices de las zonas Nifio3 y Nifio4 (Figuras 3 y 4 ), no presentaron un comportamiento de
modulacién predominante.

En el andlisis realizado en base a los periodogramas se observaron frecuencias comunes de ocurrencias entre las
anomalias del caudal considerado y las anomalias de la temperatura del mar en diferentes zonas del Pacifico, con un
pequefio desfasaje en las altas frecuencias del caudal con respecto a los indices 10S y el Nifio3.

Estudiando la funcién de autocorrelacién se pudo notar que la capacidad de prediccién del caudal es representativa
hasta el quinto mes con un coeficiente de correlacién mayor a 0.5. También se observa una alta persistencia en la
evolucién de los caudales, indicando una fuerte estabilidad entre los eventos.

La correlacion cruzada entre el caudal y los indices IOS, Nifiol+2 y Nifio3, indican que existe una relacion buena en
la evolucién conjunta de ambas variables. La Tabla 1 resume los mayores coeficientes de correlacién y los
correspondientes rezagos en meses

Se plante6 un modelo de prediccién de la anomalia del caudal promedio en el periodo de julio, agosto, septiembre
basado en una regresion lineal con los indices Nifio1+2 y Nifio3 y los resultados se muestran en la Tabla 2.

También se analiz6 diferentes modelos de regresion miltiple para pronosticar los caudales en diferentes trimestres
utilizando tanto a Nifio3 como Nifiol+2. Sin embargo, la contribucién del primero es poco significativa, por lo que la
estimacion del caudal depende solamente de las anomalias de temperatura ocurridas en la zona Nifio1+2.

CONCLUSIONES

A través de la metodologia aplicada se demostro la incidencia del fenémeno ENOS en el comportamiento mensual del
caudal del RioYaracuy. Se puede destacar que existe una modulacién predominante inversa entre las anomalias del
caudal y el indice I0S y en fase con respecto al Ninol+2.

El 4drea del Océano Pacifico de mayor correlacién con las anomalias del caudal correspondi6 a la zona conocida como
el Nifiol+2 , por lo que se estima que esta drea domina fisicamente , aunque no exclusivamente, el comportamiento
del caudal en la cuenca analizada.

En el ensayo de prediccion realizado se observé que el Nifio3 tiene poco peso por lo que la ecuacién de prondéstico
puede tener como unico predictor a las temperaturas de la regién Nifol+2.

En particular, las anomalias promedios del Nifiol+2 de los trimestres enero, febrero, marzo y febrero, marzo, abril
fueron estadisticamente significativas para estimar el caudal en el perfodo julio,agosto y septiembre.

Se recomienda extender el drea geografica de estudio y ampliar no sélo el nimero de estaciones hidrométricas y
climatoldgicas sino también sino también el periodo de registro de informacion de manera tal de poder visualizar
mejor la incidencia del fenémeno ENOS en el comportamiento hidroclimédtico y validar los modelos que se disefien.
Se recomienda también analizar la incidencia de las anomalias de las temperaturas del Océano Atlantico.

Por iltimo se recomienda estudiar el efecto del ENOS a escala nacional, dividiendo al pais por regiones geogrificas,

como asi tambien trabajar conjuntamente con otras instituciones de manera de aplicar el pronéstico estacional e
interanual en otras dreas tales como la agricultura y la hidroelectricidad.
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Tabla 2.- Méximos coeficientes de correlacion
entre los caudales del rio Yaracuy en la estacion
Puente Cumaripa y los indices 10S, Nifo1+2

y Nifo3
Indice Rezago Coef. Corr.
10S 5 0.4310
Nifiol+2 3 0.4652
Nifio3 6 0.3786
Nifio4 6 0.2458

Tabla 3.- Regresion lineal la estacién Puente Cumaripa en el periodo de julio,
agosto, septiembre y las TSM.

Trimestre I Coef. Corr. ]Error. Stand.l Fo Ilntcrcepciénl Pendiente
Nifiol+2

EFM 0.56 0.79 8.47 -0.04 0.53
FMA 0.56 0.79 8.82 -0.02 0.68
MAM 0.56 0.79 8.79 -0.01 0.59
AMIJ 0.55 0.79 8.42 -0.01 0.57
Nifno3

EFM 0.44 0.86 4.6 -0.01 0.35
FMA 0.45 0.85 491 -0.01 0.41
MAM 0.43 0.86 4.23 -0.01 0.42
AMJ 0.39 0.88 3.32 0.02 0.38
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Figura 1.- Anomalias normalizadas de los caudales (promedio mévil trimestral),
del rio Yaracuy en la estacion Puente Cumaripa (linea punteada) y el indice de

oscilacién del Sur (linea llena).

-97-




-1

N w B

———

-2 1970 15’1 1972 1973 1974 1975 1976 1977 i9'i8 1979 1980 1981 1982 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Figura 2.- Anomalias normalizadas de los caudales (promedio moévil trimestral),
del rio Yaracuy en la estacién Puente Cumaripa (linea punteada) y las temperaturas
de la superficie del mar en la regién Nifiol+2 del Océano Pacifico (linea llena).
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Figura 3.- Anomalias normalizadas de los caudales (promedio mévil trimestral),
del rio Yaracuy en la estacién Puente Cumaripa (linea punteada) y las temperaturas
de la superficie del mar en la regién Nific? del Océano Pacifico (linea llena).
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Figura 4.- Anomalias normalizadas de los caudales (promedio mévil trimestral),
del rio Yaracuy en la estacion Puente Cumaripa (linea punteada) y las temperaturas
de la superficie del mar en la regién Nifio4 del Océano Pacifico (linea llena).
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ANEXO A: LISTA DE PARTICIPANTES

“Curso de Entrenamiento Regional sobre Aplicaciones Practicas de la Prediccién Climaética
a Corto Plazo a la Hidrologia y al Manejo de los Recursos Hidricos en

Centroamérica y Sudamérica”
Santa Fe, 3 al 28 de julio de 1995.

Argentina.
Pablo Alberto Cacik
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.

Ciudad Universitaria CC495 - Paraje El Pozo - CP3000 - Santa Fe, Argentina.

Andrea Fabiana Carril

Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera

Pabellén 2, Ciudad Universitaria - CP1428 - Buenos Aires, Argentina.
Correo electrénico: carril @cima.uba.ar

Moira Doyle

Departmento de Ciencias de la Atmésfera, Universidad de Buenos Aires
Pabellén II Ciudad Universitaria - CP1428 - Buenos Aires, Argentina.
Correo electrénico: saluzzi @meteor.edu.ar

Eduardo Adrian Flamenco

Evaluacion de Recursos S.A.

Moreno 1140 - 2do. Piso - CP1091 - Buenos Aires, Argentina.
Correo electrénico: evarsabue @arg.siscotel.com

Marcela Alejandra Ghietto
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.

Ciudad Universitaria CC495 - Paraje El Pozo - CP3000 - Santa Fe, Argentina.

Correo electrénico: mghietto@fich.unl.edu.ar

Maria Cristina Moyano
Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas
CC 23 Aeropuero Ezeiza - CP1802 - Buenos Aires, Argentina.

Susana B. Vanlesberg
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.

Ciudad Universitaria CC495 - Paraje El Pozo - CP3000 - Santa Fe, Argentina.

Daniel Alejandro Vila
Servicio Meteorolégico Nacional
25 de Mayo 658 - CP1002 - Buenos Aires, Argentina.

Graciela Viviana Zucarelli
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.

Ciudad Universitaria CC495 - Paraje El Pozo - CP3000 - Santa Fe, Argentina.
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Brasil.

Darci Antonio Althoff

EPAGRI

Rodovia SC 446, Bairro Estacao - CP 49 - 88840 - 000 - Urussanga SC, Brasil.

Fernando Cesar Moura de Andrade

Fundacao Cearense de Meteorologia e Hidrologia (FUNCEME)

Av. Bezerra de Menezes 1900, Sao Gerardo - Fortaleza, Ceara, Brasil
Correo electrénico: andrade @zeus.funceme.br

Alfonso Risso
CEPSRM - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Campus do Vale, Av. Bento Goncalves 9500 - CP 15044 CEP 91501-970 Porto Alegre, R.S. Brasil.

Correo electrénico: risso@if1.if.ufrgs.br

Colombia.

Edgar Cadavid Mazo

Interconexion Eléctrica S.A. - ISA

AP 8915 - Medellin - Colombia.

Correo electrénico: isacnd @sigma.eafit.edu.co

Héctor Diaz Pizarro
Departamento Hidrometria e Instrumentacién, Empresas Publicas de Medellin

AP 095373 - Medellin, Colombia.
Correo electrénico: jatruji @sigma.eafit.edu.co

Jose Enrique Salazar Velasquez

Empresas Publicas de Medellin

AP 095373 - Medellin, Colombia.

Correo electrénico: Ofernan@sigma.eafit.edu.co

Chile.

Daniel Benitez

Departamento de Ingenieria Hidrailica y Ambiental, Universidad Catolica de Chile.
Avda. Vicuna Mackena 4860, Santiago, Chile.

Correo electrénico: bfernand @plomo.ing.puc.cl

Gabriel Castro Araya
Departamento de Ingenieria Civil, Centro de Recursos Hidradlicos, Universidad de Chile.

Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile.

Ecuador.

Winston Marcial Villagomez del Pozo

DOSNI, INECEL

Casilla 265-A - La Granja 112 y Av. Amazonas - Quito, Ecuador.
Correo electronico: gtv@ecnet.ec

México.

Jorge Sanchez-Sesma

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Paseo Cuauhnahuac 8532 - Jiutepec 62550 Mor., Méjico.
Correo electronico: aparicio@tlaloc.imta.mx
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Panama.
Abril Mendez
Departamento Hidrometeorologia, Instituto de Recursos Hidrailicos y Electrificacion de Panama

Av. Justo Arocena - Edificio Hatillo, Panama.

Peri.

Cesar Portocarrero Rodriguez

Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos, Electroperi
Avda. Confraternidad Internacional 167 - Huaraz, Peru.

Justo E. Salcedo Baquerizo
Instituto Nacional de Recursos Naturales
Calle 17 No. 355 Urbanizacién El Palomar - San Isidro, Lima, Peri.

Venezuela.

Maria Isabel Rojas Polanco

Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial (CIDIAT)
Parque "La Isla", Edif. CIDIAT - AP219, 5101A Meriia, Eda. Mérida, Venezuela.
Correo electrénico: rojaspmi @faces.ula.ve
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ANEXO B: PARTICIPANTES DEL SIMPOSIO Y PONENCIAS.

“Simposio sobre el Uso Potencial de la Prediccién Climética Estacional e Interanual en el Gerenciamiento de los
Recursos Hidricos en Centroamérica y Sudamérica”
Santa Fe, 10 - 12 de julio de 1995.

Argentina.

Zonas de riesgo hidrolégico en la pampa hiimeda debido a precipitaciones

Eduardo Ceirano, Evaiuacién de Recursos S.A. y Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional
del Litoral.

Santa Fe, Argentina.

La variabilidad climdtica y su efecto en los procesos hidrologicos.
Walter Vargas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires, Argentina.

Andlisis econémico del impacto del prondstico climdtico en la administracion territorial.
Hugo Arrillaga, Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.
Santa Fe, Argentina.

Evaluacién del riesgo hidrolégico debido a descargas excesivas de grandes rios.
Carlos Paoli, Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidrica y Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas,

Universidad Nacional del litoral.
Santa Fe, Argentina.

Prondstico climdtico y alerta hidroligico en la cuenca del Parand.
Dora Godniazki, Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidrica.
Buenos Aires, Argentina.

Aplicaciones del prondstico climdtico al pronéstizo hidroldgico por métodos estocdsticos.
Mario Silber, Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral.
Santa Fe, Argentina.

Estimacién temprana de la disponibilidad de agua con fines energéticos.
Daniel Berger, Evaluacion de Recursos S.A.
Buenos Aires, Argentina.

La variabilidad de la precipitacién en el oeste de la pampa himeda.
Carlos Krepper, Universidad Nacional del Sur.
Bahia Blanca, Argentina.

Aspectos hidrolégicos del oeste de la provincia de Buenos Aires.
José Aiello, Comisién Nacional de Actividades Espaciales.
Buenos Aires, Argentina.

El programa de entrenamiento del Instituto Interamericano de Estudios del Cambio Climdtico.
Mario Nuiiez, Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera, Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires, Argentina.

Andlisis de la precipitacion y tormenta de disefio en la provincia de Mendoza.

Pedro Fernandez, Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidrica - Centro Regional Andino.
Mendoza, Argentina.
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El cambio global y la variabilidad climdtica interdecddica.
Vicente Barros, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires, Argentina.

Actividades hidrolégicas en el Servicio Meteoroldgico Nacional.
Mirta Giachino, Servicio Meteorol6gico Nacional.
Buenos Aires, Argentina.

El uso prdctico del monitoreo climdtico en la formulacion del prondstico climadtico.
Hugo Hordij, Servicio Meteorolégico Nacional.
Buenos Aires, Argentina.

Brasil
Prevision estacional de la precipitacion en Perii y sur de Brasil basada en modelos conceptuales.

Angel Cornejo, Instituto Nacional de Pesquizas Espaciais.
Sao Jose dos Campos, Brasil.

Monitoreo y prediccién del tiempo, clima y los recursos hidricos: Proyecto Meteosul de Aplicaciones en el sur del
Brasil

Caaren Studzinski, , Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Sao Jose dos Campos, Brasil.

Situacion actual de un Centro de Aplicaciones Climdticas en el sur del Brasil.
Caaren Studzinski, , Instituto Nacional de Pesquizas Espaciais.
Sao Jose dos Campos, Brasil.

Actividades sobre prondstico climdtico en la Fundagao Cearense, Fortaleza.
Carlos Repelli, Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.
Fortaleza, Brasil.

Impacto socio-economico de la variabilidad climdtica a corto plazo en el sur del Brasil y su aplicacién al
prondstico climdtico.
Moacir Berlatto, Universidad Federal Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, Brasil.

Colombia.

ENSO y la prediccion hidrolégica en Colombia y el norte de Sudamérica
Germéan Poveda, Facultad de Minas, Universidad Nac. de Colombia.
Medellin, Colombia.

Chile.

La influencia del ENSO en el régimen hidrolégico en los Andes
Patricio Aceituno, Departamento de Geofisica, Universidad de Chile.
Santiago, Chile.

Prondstico estacional de la precipitacion en Chile central: un modelo operativo.

Aldo Montecinos, Departamento de Geofisica, Universidad de Chile.
Santiago, Chile.
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Estados Unidos.

El proyecto de prediccion climdtica estacional e interanual de NOAA
Kenneth Mooney, NOAA Office of Global Programs.

Silver Spring, MD, USA.

Actividades en Aplicaciones y Entrenamiento del Proyecto Piloto del IRI.

Guillermo Berri, IRI Applications and Training Pilot Project, Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia
University.

Palisades, NY, USA.

La variabilidad climdtica y el impacto del ENSO
Chester Ropelewski, Climate Analysis Center, NOAA / NWS / NMC.

Washington DC, USA.

Estado actual del conocimiento acerca de la prediccion climdtica a corto plazo.
Antonio Busalacchi, Laboratory for Hydrospheric Processes, NASA / Goddard Space Flight Center.

Greenbelt, MD, USA.

Algunas consecuencias politicas y sociales de El Nifio. estudios de los casos Costa Rica y Peru.
Peter Waylen, Department of Geography, University of Florida.
Gainesvile, FL, USA.

Desarrollo de un modelo de pronéstico hidrolégico usando indices climadticos.
Juan Valdes, Department of Civil Engineering, Texas A&M University.
College Station, TX, USA.

Acerca de la variabilidad de la precipitacién inducida por el ENOS en el sudeste de Sudamérica y la posibilidad de
su prediccion estacional.

Guillermo Berri, IRI Applications and Training Pilot Project, Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia
University.

Palisades, NY, USA.

-

Peru.
Aplicacion del pronéstico climdtico a los principales sectores econémicos en Peri.
Pedro Lagos, Instituto Geofisico del Peru.

Lima, Peru.

Uruguay.
Prediccion climdtica a corto plazo y sus aplicaciones en el Uruguay. La experiencia del GDAO y su relacion con el

Proyecto Piloto del IRI.
Alvaro Diaz, Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Universidad de la Republica.

Montevideo, Uruguay.
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ANEXO C: DEFINICIONES UTILIZADAS

EL NINO

= "

Los pescadores de las costas del Ecuador y el Perd utilizaron el término “El Nifio” para describir el fenémeno de
calentamiento de las aguas marinas, que afio tras afo, se inicia en el mes de diciembre, proximo a la época de
Navidad, y afecta la actividad pesquera de ambos paises.

Este calentamiento estacional de las aguas costeras de América del Sur, sobre el Océano Pacifico, es causado por una
interaccién a gran escala entre el océano y la atmésfera. En la actualidad cientificos e investigadores utilizan el
término “El Nifio”, para hacer referencia a una sucesion de cambios en la circulacién de las aguas del Océano Pacifico
tropical, que se manifiestan cuando el proceso de calentamiento de esas aguas ocednicas adquiere magnitudes
importantes. Estos cambios en las condiciones ocednicas estdn acompafiados por cambios en la circulacion
atmosférica, resultando en una alteracion importante de los patrones climéticos globales.

Durante los dltimos 40 afios se han producido nueve procesos de calentamiento o eventos Nifio de singular
importancia. Uno de los mds severos tuvo lugar durante los afios 1982-1983, afectando no s6lo el clima y la vida
marina local, sino también las condiciones climéticas en todo el planeta. Este impacto ambiental ¢z materializé en
inundaciones, sequias, incendios forestales, tormentas tropicales, erosién costera, etc. afectando severamente los
ecosistemas y la vida del hombre en diferentes regiones del globo.

Cuando sobre las aguas ocednicas tiene lugar un proceso de enfriamiento, recibe el nombre de fenémeno “La Nifa™ y
hace referencia a condiciones ocednicas opuestas al fenémeno “El Nino”.

LA OSCILACION DEL SUR

El término “Oscilacién del Sur” hace referencia a una variacién ciclica de la presion atmosférica en el Hemisferio
Sur, que se manifiesta con mayor intensidad en e1 Océano Pacifico. Esta variacion ciclica de la presién atmosférica se
produce entre el Océano Indico y Pacifico oriental y se manifiesta de forma tal que cuando la presion atmosférica es
mayor que la normal sobre uno de esos puntos, es inferior a la normal sobre el otro, y viceversa.

Este comportamiento osciliatorio de la presién, ocurre debido a los cambios a gran escala de la circulacion
atmosférica, que estdn a su vez fuertemente ligados a los cambios en la temperatura del mar en el Océano Pacifico

tropical.

EL NINO / OSCILACION DEL SUR (ENOS)

Los fenémenos descriptos anteriormente interactian mutuamente, uno alterando los patrones globales ocednicos y el
otro los patrones globales atmosféricos. Por este motivo actualmente se refiere a ambos como un inico fenémeno

denominado ENOS.

INDICES DE “EL NINO”

Por simplicidad se define un conjunto de regiones en el Océano Pacifico Tropical en donde tienen lugar las mayores
variaciones de temperatura de la superficie del mar conocidas como el fenémeno El Nifio.

Estas regiones son:

- Regi6n Nifiol, ubicada entre los 0° - 5°S y los 90°0 - 80°O.
- Regi6n Nifio2, ubicada entre los 5° - 10°S y los 90°0 - 80°0O.
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- Regi6n Nifio3, ubicada entre los 5°N - 5°S y los 150°0 - 90°0
- Regi6n Nifio4, ubicada entre los 5°N - 5°S y los 160°0 - 150°0

180°0 120°0
150°0 90°0
; - 80°0.. 1.
NINO4 NINO3 > 0
NINO2
....... SOS
NINO1
....... Ioas

Para cada una de estas regiones se establece un indice (que lleva el mismo nombre) que representa la desviacion del
promedio de todas las observaciones en esa region con respecto del valor medio climatolégico de las observaciones.
Todos estos valores son promedios mensuales medidos en grados Celsius. El indice de la Regién Nifol+2 es calculado
como un promedio entre los indices de la Regién Nifiol y la Regién Nifio2.

INDICE DE LA “OSCILACION DEL SUR”

El Indice de Oscilacion del Sur (IOS) es la diferencia de las anomalias mensuales normalizadas de la presion
atmosférica entre Tahiti y Darwin (Australia).

Donde:

SINg N

Op :

T=r D-D
10S = =
Or Op

presion atmosférica media mensual en Tahiti;
presién atmosférica media mensual en Darwin;
valor medio mensual climatolégico de T
valor medio mensual climatolégico de D;

desvio estandar de la presion atmosférica media mensual en Tahitf;

desvio estandar de la presién atmosférica media mensual en Darwin.
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ANEXO D: PUBLICACIONES DEL PROYECTO PILOTO DEL IRI
First International Training Course on Practical and Theoretical Aspects of Short Term Climate Prediction,
Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University,
Palisades, NY March 1993 - January 1994.

Voice, M.E., 1993: A Significant Start: Multinational and Regional Collaboration in the Development of Tools for
Seasonal to Interannual Climate Forecasting. IRIP-TL-93/1.

Bertacchi Uvo, C., and Repelli, C.A., 1993: A Study on the Influence of the Pacific and Atlantic SST on the Northeast
Brazil Monthly Precipitation Using Singular Value Decomposition (SVD). IRIP-TL-93/2.

Repelli, C.A., 1993: Principal Component Analysis of the Precipitation over Semi-Arid Region of the Northeast
Brazil. IRIP-TL-93/3.

Montecinos, A., 1993: On the Predictability of the Austral Winter Rainfall in Central Chile (30 S - 40 S) Using Sea
Surface Temperature in the Pacific Ocean. IRIP-TL-93/4.

Yu, Z-P., 1993: On the Prediction of Rainfall Variability in the Hawaiian Islands. IRIP-TL-93/5.

Roswintiarti, O., 1993: Climate Anomaly of the Indonesian Archipelago Related with El Nifio/Southern Oscillation
and Its Short-Term Prediction. IRIP-TL-93/6.

Cornejo, A., 1993: On the Feasibility of Forecasting Precipitation Over the Peruvian Andes. IRIP-TL-93/7.

Landman, W., 1993: A Study of the Rainfall Variability of the summer Rainfall Regions of south Africa, As Revealed
by Principal Component Analysis. IRIP-TL-93/8.

Diaz, A. and Studzinski, C., 1993: Main Features of Rainfall Variability in Uruguay-Southern Brazil Region and
Prediction Experiments Through Statistical Models. IRIP-TL-93/9.

Second International Training Course on Practical and Theoretical Aspects of Short Term Climate Prediction,
Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University,
Palisades, NY March -December, 1994.

Tanco, R., 1994: Relationship Between ENSO Cycle and Rainfall in Argentina and Its Short Term Prediction Using
Canonical Correlation Analysis. IRIP-TL-94/1.

Zhang, B-L., 1994: Predicting Precipitation and Temperature Anomalies over China by Use of Cane-Zebiak Model
Output. IRIP-TL-94/2.

Zhao, Z-C., 1994: Practical Applications of Short-Term Climate Forecast to Crop Yield Predictions in China.
IRIP-TL-94/3.

Silva Guerrero, G., 1994: Marine Productivity Seasonal Forecast Along the Ecuadorian Coastal Zone Based on
Physical Models of ENSO. IRIP-TL-94/4.

Krishna Kumar, K., 1994: Forecasting of Indian Summer Monsoon Rainfall on Smaller Regional Scales Using
Canonical Correlation Analysis Technique. IRIP-TL-94/5.

Ishii, M., 1994: A Statistical Forecast Experiment for Seasonal Air Temperature in Japan Using a Model
Identification Criterion. IRIP-TL-94/6.
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Indeje, M.B., 1994: Diagnostics of East African Rainfall 1951-1990 and Forecasting of the September-November
Seasonal Rainfall Using Empirical Methods. IRIP-TL-94/7.

Vazquez, M.A., 1994: Diagnostic and Prognostic Study of Rainfall Variability in Paraguay in Connection with
ENSO Events. IRIP-TL-94/8.

Chang, J-C.J., 1994: An Exploratory Study of the Relationship between annual Frequency of Invaded Typhoons in
Taiwan and El Nifio/Southern Oscillation. IRIP-TL-94/9.

Zhakata, W., 1994: Relationships between Sea-Surface Temperature and Seasonal Rainfall in Southern Africa.

IRIP-TL-94/10.

First International Training Course on Practical Applications of Short Term Climate Predictions to
Agriculture, Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University,
Palisades, NY March - June, 1995.

Diaz, R.A., 1995: Seeking Practical Applications for Short Climate Predictions in the Agriculture of Argentina.
IRIP-TL-95/1.

Fontana, D.C., 1995: The Influence of the ENSO Phenomenon Over Maize Yields in the State of Rio Grande do Sul.
IRIP-TL-95/2.

De Oliveira, S.B.P., 1995: The Impact of Interannual Climate Variability on Maize Yield in Northeast Brazil.
IRIP-TL-95/3.

Currie, W., 1995: Short Climatic Prediction and Wheat Production in Chile. First Approach. IRIP-TL-95/4.
Dai, X., 1995: Preliminary Modeling of ENSO Impacts on Wheat Yields in China. IRIP-TL-95/5.

Kitheka, S.K., 1995: Relating the ENSO Phenomenon to Seasonal Precipitation Variability and Maize Production in
Semi-Arid, Eastern Kenya. IRIP-TL-95/6.

Lecler, N.L., 1995: Generation of Composite Daily Weather Sets for Climate Prediction Applications. IRIP-TL-95/7.
Pedocchi, R., 1995: Short-Climatic Prediction and Wheat Production in Uruguay. IRIP-TL-95/8.
Mutikani, V., 1995: A Study of ENSO Impacts on Crop Production in Zimbabwe. IRIP-TL-95/9.
First International Training Course on Practical Applications of Short Term Climate Predictions to Water
Resources Management, Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University,
Palisades, NY November 1995 - January 1996

Flamenco, E.A., 1996: Seasonal Volume Forecasts Originated in the Snowmelt - Diamante River. IRIP-TL-96/1.

Ghietto, M.A., 1996: Diagnostic and Prediction of the Volume Anomalies in La Plata Basin - South America.
IRIP-TL-96/2.

Sanchez, J., 1996: Pantanal Region in Brazil: SST and Its Relation with the Hydrology of the Area. IRIP-TL-96/3.

Geng, Q., 1996: Prediction and Assessment of the Impacts of Short-Term Climate Variabilities on the Water
Resources of China. IRIP-TL-96/4.
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Salazar Velasquez, J.E., 1996: A Study of the ENSO Effect on the River's Streamflow in the Colombian Hydroelectric
Generation System. IRIP-TL-96/5.

Karoki Njogu, A., 1996: Relationship Between Runoff and Ocean-Atmospheric Variables and Seasonal Runoff
Prediction in the Lake Basin in Kenya. IRIP-TL-96/6.

Portocarrero, C.A., 1996: The Pacific Ocean Sea Surface Temperatures Variability and Its Relationship with Three
Regions in Peru: Trial to a Project of Climate Prediction. IRIP-TL-96/7.

Madamombe, E.K., 1996: A Preliminary Study of the Relationship Between ENSO Events and Runoff on Some
Selected Catchments in Zimbabwe. IRIP-TL-96/8.

Regional Training Course on Practical Applications of Short-Term Climate Predictions to Hydrology and
Water Resources Management in Central and South America,
Santa Fe, Argentina, July 1995,

Cacik, P.A., 1995: Relacion entre la Variabilidad Climdtica en los Océanos Pacifico y Atldntico y los Caudaies
Registrados en un Sector de la Cuenca del Rio Parand. IRIP-TR-SF95/1.

Carril, A. and Doyle, M. 1995: Estudio de los Caudales de Rios de San Juan y Mendoza y su Relacion con el 10S.
IRIP-TR-SF95/2.

Flamenco, E.A., 1995: Prediccién del Derrame Estacional Proveniente del Derretimiento de Nieve en Rios
Cordilleranos de Argentina. IRIP-TR-SF95/3.

Ghietto, M.A., 1995: Relaciones entre las Manifestaciones del ENOS y el Comportamiento de los Caudales en la
Cuenca del Rio Parand. IRIP-TR-SF95/4.

Moyano, M.C., 1995: Relacion entre la Variabilidad de Caudales en la Provincia de Buenos Aires, Argentina y los
Indicadores del ENOS. IRIP-TR-SF95/5.

Vanlesberg, S.B., 1995: Relacion entre los Efectos de la Variabilidad Climdtica y las Alturas Hidrométricas
Registradas en Puerto Parand, Argentina. IRIP-TR-SF95/6.

Vila, D.A., 1995: Introduccion al Estudio de las Relaciones entre los Ciclos del ENOS y la Temperatura media en la
Argentina. IRIP-TR-SF95/7.

Zucarelli, G.V., 1995: Relacién entre la Variabilidad Climdtica y los Caudales Registrados en la Cuenca del Rio
Paraguay. IRIP-TR-SF95/8.

Althoff, D.A. and Moura de Andrade, F.C., 1995: Relagées entre Anomalias da Temperatura Superficial do Pacifico
e Anomalias de Precipitagao e vazdo (Chapeco-SC-Brasil) para previsdo de utilizacdo de prdcticas
conservacionistas do solo. IRIP-TR-SF95/9.

Moura de Andrade, F.C., 1995: Influéncia do fenomeno El Nifio em vazoes de rios do estado do Ceard.
IRIP-TR-SF95/10.

Risso, A., 1995: Estudio Preliminar Sobre la Prediccion de Caudales en el Sistema Hidrico del Rio Uruguay en
Funcion de la Variabilidad de las Anomalias de las Temperaturas del Pacifico Ecuatorial y del Atldntico Sur.

IRIP-TR-SF95/11.

Benitez, G.D., 1995: Anomalias de Caudales en Chile: Un Intento de Prondstico Considerando la Influencia del
Fenomeno ENOS. IRIP-TR-SF95/12.
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Castro A., G., 1995: Estudio de las Relaciones entre el ENOS y el Régimen Fluviométrico en Cuencas de la Zona
Central de Chile. IRIP-TR-SF95/13.

Cadavid M., E., 1995: Estimacion de Modelos de Prondstico de Caudal para el Sector Eléctrico Colombiano usando
Indices Macroclimdticos asociados al ENOS. IRIP-TR-SF95/14.

Pizarro D., H. and Salazar V.,J., 1995: Aplicacion Practica de la Prediccion Climatica en el Prondstico de Caudales
en el Sistema de Generacion Hidroeléctrica de las Empresas Publicas de Medellin. IRIP-TR-SF95/15.
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