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PROLOGO

El Comite Organizador

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 Hfdricos en Centroamerica y Sudamerica”, se dicto en las instalaciones de la Facultad de 

Ingenierfa y Ciencias Hidricas -FICH-, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina, entre el 
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Proyecto Piloto del Instituto Internacional de Investigaciones -IRI- y la FICH.
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CC 495, Paraje El Pozo, 3000 Santa Fe, Argentina

Finalmente, el Comite Organizador expresa su reconocimiento a la Ing. Marcela A. Ghietto por el 

excelente trabajo de compaginacion de la presente publicacion.

Dr. Juan B. Valdes
Department of Civil Engineering, Texas A & M University

College Station TX 77843-3136, USA

Dr. Guillermo J. Berri

IRI Applications and Training Pilot Project
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POBox 1000 Rt 9W, Palisades NY 10964-8000, USA

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 brindada durante el desarrollo del Curso de 

Entrenamiento y el Simposio.

En particular, se agradece al Ing. Horacio Loyarte, jefe del Area de Informatica de la FICH y a su 

equipo de trabajo por la pronta instalacion del equipamiento computacional y la continua asistencia 

prestada.
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1. ANTECEDENTES

1.1 ACTIVIDADES DEL PROYECTO PILOTO DEL IRI
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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 Administracion Nacional de Oceanos y Atmosfera (NOAA) 

ha emprendido un Proyecto Piloto para demostrar el concepto operative de un Instituto Intemacional de 

Investigaciones (IRI) dedicado a la Prediction Climatica Estacional e Interanual.

En vista de la experiencia obtenida en los dos primeros Cursos de Entrenamiento, el Proyecto Piloto expandid sus 

actividades de entrenamiento mediante la organization de cursos cortos orientados a explorar las aplicaciones 

practicas del pronostico climdtico estacional e interanual a la agricultura y los recursos hfdricos.

En junio de 1995 se complete el primer Curso de Entrenamiento de 3 meses de duration titulado “Curso de 

Entrenamiento Sobre Aplicaciones Practicas del Pronostico Climatico a Corto Plazo a la Agricultura”. Se invito a 9 

ingenieros agrdnomos de Argentina, Brasil, Chile, China, Kenia, Sudafrica, Uruguay y Zimbabwe, para estudiar las 

aplicaciones practicas de los modelos de prediction climatica al impacto del ENOS en las actividades agricolas 

regionales.

Durante el mes de julio de 1995 se desarrollo en Santa Fe, Argentina el primero de una serie de Cursos de 

Entrenamiento Regional de corta duration que tienen por objeto prestar especial atencidn a las necesidades especificas 

de diferentes regiones del planeta. EL curso se tituld “Curso de Entrenamiento Regional Sobre Aplicaciones Practicas 

de la Prediction Climatica a Corto Plazo a la Hidrologfa y el Manejo de los Recursos Hfdricos en Centroamerica y 

Sudamerica del Sur”, y se describe en detalle en esta publication.

El Proyecto Piloto esta ideado para proporcionar experiencia practica y generar herramientas utiles para la 

implementation del Instituto. Las actividades del Proyecto Piloto incluyen:

Durante 1993 y 1994 se desarrollaron dos Cursos de Entrenamiento de 9 meses de duration cada uno, dictados para 

cientificos provenientes de pafses donde es reconocido el impacto producido por el fenomeno El Nino/Oscilacidn del 

Sur (ENOS). El objetivo de estos cursos titulados “Curso de Entrenamiento Sobre Aspectos Teoricos y Practices del 

Pronostico Climatico a Corto Plazo”, es presentar el estado actual del conocimiento en el desarrollo de los modelos 

climaticos acoplados oceano-atmdsfera, e introducir el concepto de las aplicaciones practicas de la prediction 

climatica 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).

- cursos de Entrenamiento sobre Aplicaciones para presentar a climatdlogos y otros cientificos los ultimos avances en 

modelacidn climatica y sus potenciales aplicaciones practicas; que se imparten en el Observatorio Terrestre 

Lamont-Doherty (LDEO) de la Universidad de Columbia, New York;

- un proyecto de intercomparacion de simulaciones experimentales con diferentes modelos climaticos acoplados 

oceano-atmdsfera, que se desarrolla en la Institution Scripps de Oceanograffa (SIO), de la Universidad de California 

en San Diego, California; y

- una serie de Talleres de Trabajo desarrollados con el objeto de iniciar el dialogo, en diversas regiones del mundo, 

sobre la posibilidad de la utilization practica de predicciones climaticas estacionales e interanuales.

Estos dos Cursos de Entrenamiento han contado con 20 participantes de 16 pafses: Argentina, Australia, Brasil, Chile, 

China, Ecuador, EE.UU (Islas del Pacifico), India, Indonesia, Japdn, Kenia, Paraguay, Peru, Sudafrica, Uruguay y 

Zimbabwe. Estos cientificos han realizado evaluaciones climaticas y desarrollado aplicaciones experimentales para su 

region de origen que en muchos casos han contribuido al desarrollo de nuevas aplicaciones en sus Instituciones 

(Berri, 1995).



1.2 ACCIONES FUTURAS
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A traves de todas estas actividades el Proyecto Piloto esta realizando una importante contribution destinada a 

establecer una red multinacional de especialistas e Instituciones con el objetivo de avanzar en la comprensidn de la 

variabilidad climatica a corto plazo y en el desarrollo de metodologias que scan de utilidad para mejorar el manejo de 

los recursos naturales y mitigar el impacto adverse de la variabilidad climatica sobre la sociedad.

El segundo Curso de Entrenamiento de 3 meses titulado “Curso de Entrenamiento Sobre Aplicaciones Practicas de la 

Prediccion Climatica a Corto Plazo a la Hidrologia”, fmalizo en el mes de enero de 1996. Se invito a 8 hidrologos e 

ingenieros hidraulicos de Argentina, Brasil, Colombia, China, Kenia, Peru y Zimbabwe, para trabajar sobre las 

aplicaciones practicas de los pronosticos del ENOS al manejo de los recursos hfdricos. Los participantes desarrollaron 

nuevas metodologias de prediccion interannual aplicadas a la disponibilidad de agua para generation hidroelectrica, 

irrigacion y pronostico de eventos extremes tales como inundaciones. En algunos cases estas predicciones Began hasta 

18 meses de anticipation.

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 climatica 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 exito el dialogo de entendimiento regional sobre las aplicaciones del pronostico climatico.

Un Analista de Sistemas asiste contfnuamente a los participantes del curso en el uso del sistema computacional. 

Tambien presta asistencia en el desarrollo de vinculos de comunicacion entre la Institucion del participante y el 

Proyecto Piloto para el intercambio de dates y en particular para el desarrollo de protocolos para el intercambio 

rutinario de informacion. 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 traves de Internet en: 

http://exigente.ldeo.columbia.edu .

El Proyecto Piloto tambien ha emprendido actividades de desarrollo apoyando a tres investigadores post-doctorales en 

la SIO para la intercomparacion de diferentes modelos acoplados de circulation global oceano-atmosfera. El objetivo 

es evaluar la habilidad predictiva de estos modelos y ganar experiencia practica en el diseno y configuration de un 

sistema focalizado en la adquisicidn de datos, initialization de modelos y preparation de pronostico climaticos.

En sfntesis, el Instituto Internacional de Investigation -IRI- esta ideado para desarrollar o adaptar modelos acoplados 

de circulation global oceano-atmosfera y para producir regularmente pronosticos climaticos estacionales e 

interanuales. Aquellos pai'ses que se interesen en este proyecto podran establecer Centros de Aplicacion que utilizaran 

esta informacion en la planificacion de polfticas gubernamentales, el manejo de los recursos hfdricos, la planificacion 

agricola y la prevention de desastres naturales tales como sequfas e inundaciones.

El Proyecto Piloto esta realizando una importante contribution para generar una masa critica de cientfficos trabajando 

en la aplicacion y el uso practice de la prediccion climatica estacional e interanual en la toma de decisiones. El 

Proyecto Piloto ha intrufdo a un total de 56 especialistas de 20 pafses y mas de 500 cientfficos, administradores y 

tomadores de decision gubernamentales han participado en los Talleres Regionales (ver Anexo D para una lista 

completa de las publicaciones del IRI).

El “Foro Internacional Sobre el Pronostico de El Nino” se llevd a cabo en Washington DC, EE.UU en noviembre de 

1995 con el propdsito de realizar el lanzamiento del proyecto de un Instituto Internacional de Investigation -IRI- 

dedicado a la prediccion climatica estacional e interanual. El Foro fue organizado por la Oficina de Polftica Cientffica 

y Tecnoldgica de la Casa Blanca y coordinado por el Administrador de la NOAA y Subsecretario de Oceanos y 

Atmosfera del Departamento de Comercio de los EE.UU. El Foro conto con el auspicio de la Fundacion Nacional de la 

Ciencia (NSF), la Administration Nacional Aeronautica y del Espacio (NASA) y el Departamento de Energia (DOE), 

todos ellos de los EE.UU. Entre los participantes del Foro se conto con la presencia de cientfficos, delegaciones 

oficiales de mas de 40 pafses y mas de 20 Organizaciones Internationales Gubernamentales y No-Gubernamentales.

http://exigente.ldeo.columbia.edu
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2. CURSO DE ENTRENAMIENTO REGIONAL

2.1 PROPOSITO DEL CURSO

2.2 PARTICIPANTES

2.3 DOCENTES

2.4 COMITE ORGANIZADOR
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Este encuentro ha allanado el camino que permitira iniciar conversaciones sobre el diseno e implementation de 

programa multinational dedicado a las aplicaciones practicas del pronostico climatico estacional e interanual.

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 Hfdricas, Universidad Nacional del 

Litoral y el Geofisico Raul Tanco de la Facultad de Astronomia y Geoffsica, Universidad Nacional de La Plata, 

Argentina.

El propdsito del Curso de Entrenamiento Regional ha sido presentar a hidrdlogos y especialistas en recursos hidricos, 

el estado actual del conocimiento en lo referente a la prediction climatica a corto plazo, como asi tambien examinar la 

capacidad actual de los modelos acoplados oceano-atmosfera. El curso se focalizd en el desarrollo de metodologfas que 

permitan adaptar prondsticos climaticos estacionales e interanuales para el uso practice por parte de los planificadores 

de los recursos hidricos.

El Comite Organizador estuvo integrado por el Dr. Guillermo J. Berri del Proyecto Piloto del IRI, el Lie. Norberto O. 

Garcia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hfdricas, Universidad Nacional del Litoral y el Dr. Juan B. Valdes del 

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

El Comite Organizador Local estuvo integrado por el Lie. Norberto O. Garcia, el Ing. Cristobal Lozeco y el Ing. Mario 

Silber de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hfdricas, Universidad Nacional del Litoral.

Una parte significativa del Curso se dedico a entender el impacto de la variabilidad climatica sobre las diferentes 

regiones representadas en el Curso. Los participantes disenaron y llevaron a cabo sus respectivos Proyectos Piloto de 

Aplicacidn, orientados a evaluar la real utilidad de los prondsticos climaticos en la planificacidn de los recursos 

hidricos en los principales sistemas hidroldgicos de sus paises.

Durante las sesiones del Foro, EE.UU informd acerca del progreso alcanzado con las actividades desarrolladas por el 

Proyecto Piloto, confirmd su compromiso de brindar apoyo inicial para establecer un Centro de Investigation que se 

encuadre dentro de los objetivos del IRI, y alentd a los participantes a aunar esfuerzos para crear un Institute 

multinational. A lo largo de las distintas sesiones se discutid la Declaration del Foro la que fue aprobada durante el 

Plenario de cierre.

El primer Curso de Entrenamiento Regional utulado “Curso de Entrenamiento Regional Sobre Aplicaciones Practicas 

de la Prediccidn Climatica a Corto Plazo a la Hidrologia y el Manejo de los Recursos Hidricos en Centroamerica y 

Sudamerica”, se dietd 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.

El Curso Regional de Entrenamiento se dietd para un grupo selecto de 23 participantes provenientes de 9 paises del 

continente americano (ver Anexo A), a saber: Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, Mexico, Panama, Peru y 

Venezuela. Los requisites minimos exigidos incluyeron titulo universitario en Hidrologia, Ingenieria Hidraulica o 

disciplinas afines, experiencia actual en pronostico hidroldgico o manejo de recursos hidricos, conocimientos y 

experie..cia en analisis de datos, manejo de computadores personales y conocimientos de estadistica. La seleccidn se 

basd en la experiencia y aptitud de los aspirantes.



2.5 DESARROLLO DEL CURSO

2.6 LABORATORIO DEL CLIMA - CLIMLAB

CLIMLAB tambien incluye un conjunto historico de dates globales de temperatura de la superficie del mar.

2.7 SIMPOSIO
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El Simposio se centre en las aplicaciones practicas de la prediccion climatica a corto plazo en la planificacion de les 

recursos hfdricos en Centroamerica y Sudamerica. Destacados conferencistas (ver Anexo B) disertaron sobre el 

conocimiento que se dispone acerca del impacto del fenomeno ENOS sobre los sistemas hidrologicos del continente. 

Los disertantes enfocaron sus presentaciones en el pronostico climatico a corto plazo, e incluyeron discusiones sobre 

los datos requeridos, los modelos actuales y el impacto de la variabilidad climatica en la hidrologi'a. En particular, se 

discutio la capacidad actual de los modelos acoplados de circulacidn global oceano-atmosfera, como asi tambien sus 

limitaciones. El Simposio reunid por primera vez a mas de 100 especialistas que evaluaron el uso practico del 

pronostico climatico estacional e interanual en la planificacion de los recursos hfdricos en el continente.

Simultaneamente, el Ing. Mario Silber condujo una serie de clases tendientes a nivelar los conocimientos sobre 

probabilidades y estadfstica.

Las dos primeras semanas del Curso de Entrenamiento se dedicaron a proporcionar a los participantes una solida base 

teorica sobre la prediccion climatica a corto plazo y los modelos acoplados de circulacidn global oceano-atmosfera. Se 

discutio en particular los datos requeridos por estos modelos, los sistemas actuales de comunicacidn y la problematica 

regional relacionada con el manejo de los recursos hfdricos, la variabilidad climatica y el fenomeno ENOS.

- manipular conjuntos de datos y reemplazar datos faltantes;

- calcular anomalfas mensuales y estacionales en series de tiempo;

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

- dibujar diferentes tipos de graficos estadfsticos;

- crear modelos simples de prediccion climatica y ejecutar analisis de tipo hindcast, validacidn cruzada y analisis 

categoricos a traves de tablas de contingencia de eventos;

- realizar analisis de componentes principales, funciones empfricas ortogonales y trazar mapas de autovectores, etc.

Durante la primera semana el Geoffsico Raul Tanco asistid a los participantes, familiarizandolos con el uso de las 

herramientas computacionales disponibles durante el Curso de Entrenamiento. Los participantes dispusieron para su 

uso exclusive 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 SMB de 

memoria RAM) fueron enviadas a Santa Fe para el uso exclusive de los participantes. Este equipamiento fue 

especialmente adquirido por el Proyecto Piloto para ser utilizado en sus Cursos de Entrenamiento Regional.

Durante la segunda semana se desarrollo el "Simposio Sobre el Uso Potencial de la Prediccion Climatica Estacional e 

Interanual en el Manejo de los Recursos Hfdricos en Centroamerica y Sudamerica" como parte de las actividades del 

Curso de Entrenamiento. El Simposio conto con los auspicios del Gobierno de la Provincia de Santa Fe, la Secretaria 

de Obras y Servicios Publicos de la Nacidn, el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnica Hfdricas (INCyTH) y el 

Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Tecnicas (CONICET) de Argentina.

El Geoffsico Raul 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 investigation y 

desarrollo de aplicaciones practicas de los prondsticos climaticos a corto plazo. Este programa esta disenado para ser 

ejecutado tanto en computadoras personales (Sistema MS-DOS) como en Sistemas UNIX y combina una poderosa 

herramienta estadfstica 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 disenado para ser operado en forma amigable, es capaz de:



2.8 PROYECTO PILOTO DE APLICACIONES PRACTICAS

2.9 DATOS UTILIZADOS

Estos dates fueron utilizados y compartidos entre los participantes.

2.10 RESULT ADOS Y CONCLUSIONES

- 5 -

Este ha side el primero de una serie de Curses de Entrenamiento Regional planificados para atender a las necesidades 

especfficas de diferentes regiones del planeta. El Curse cento con la asistencia de 23 ingenieros hidraulicos e 

hidrologos de 9 pai'ses del continente americano, a saber: Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, Mexico, 

Panama, Peru y Venezuela.

Para muchos de estos participantes fue la primera vez que tomaron conocimiento de las relaciones estadfsticamente 

significativas que existen entre distintos indicadores del ENOS y las descargas y escurrimientos en diferentes nos de la 

region.

Al final del Curso de Entrenamiento cada participante presentd un informe final de su Proyecto Piloto de Aplicaciones 

Practicas. 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 estudiara cualquier iniciativa de 

interaccion futura con la Institucion del participante y alentara la definition de un Proyecto Piloto Cooperativo de 

Aplicaciones.

Luego del Simposio, se continud con el Curso de Entrenamiento y cada participante presentd un seminario 

describiendo los principales sistemas hidroldgicos de su pais y/o region, como asf tambien el impacto observado de la 

variabilidad climatica a corto plazo sobre los recursos hidricos. Este-seminario se desarrollo a titulo informativo y 

contribuyd a un mejor entendimiento de la problematica regional.

- informacidn geografica de los principales sistema hidroldgicos en su pais y/o region;

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

- datos de los sistemas hidroldgicos (caracteristicas de los reservorios, generacidn hidroelectrica, etc.;

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

- informacidn adicional de importancia para la evaluacidn de eventos climaticos extremes tales como sequias o 

inundaciones, junto con informes oficiales del impacto econdmico y social de tales eventos en el manejo de los 

recursos hidricos, perdidas humanas, danos a las propiedades, etc.

Las ultimas dos semanas del Curso de Entrenamiento estuvieron orientadas a desarrollar metodologias que ayuden a 

interpretar y adaptar los prondsticos climaticos a corto plazo generados por modelos, para su utilizacidn practica en el 

manejo de los recursos hidricos. Tambien, apuntaron a ayudar a los participantes a comprender la importancia de la 

utilizacidn de estos prondsticos para la prevencidn de desastres hidroldgicos.

Las ultimas dos semanas del Curso de Entrenamiento cubrieron los aspectos practices de la prediccidn 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 practicas 

de prondstico climatico aplicado. Esta tarea incluyd el disefio y la realization de experiencias practicas y la 

interpretation y verification de sus resultados.

Para verificar los resultados obtenidos, cada participante utilizd los datos disponibles de su region de interes, como asi 

tambien informacidn general sobre los sistemas hidroldgicos y la evaluacidn socio-econdmica del impacto del ENOS 

en sus comunidades. Los datos utilizados incluyeron:
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La experiencia generada en este Curso de Entrenamiento ayudd a la organization 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 Prediccion Climatica a Corto Plazo 

a la Hidrologia”, se dictd entre noviembre de 1995 y enero de 1996 para 8 hidrologos e ingenieros hidraulicos de 

Argentina, Brasil, China, Ecuador, Kenia, Peru y Zimbabwe.



INFORMES DE LOS PARTICIPANTES
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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

El analisis de los datos se realizo 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 Nino3.

A partir de las importantes crecidas registradas en la cuenca del rio Parana en los ultimos 12 anos, comenzaron a 

plantearse hipotesis de correspondencia entre los caudales de crecida y los fenomenos "Nino". El analisis que se 

efectua pretende cuantificar de manera sencilla la relacidn existente entre caudales registrados (anomalias tomadas por 

trimestre) y ocurrencia de anomalias en distintas zonas preestablecidas del Oceano Pacifico de las cuales se tiene 

valores promedio. Asimismo se incorpora al planteo informacion de temperaturas registradas en el Oceano Atlantico. 

Se muestran los perlodos donde la incidencia de los fenomenos originados en los oceanos es mas fuerte y se indican 

los rezagos en la ocurrencia de los fenomenos segun el periodo analizado. El trabajo se desarrollo utilizando el 

programa Climlab, desarrollado por el Proyecto Piloto del IRICP.

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

Santa Fe, Argentina

La subcuenca del Parana Superior tiene, hasta recibir los aportes del rio Iguazu, una superficie de unos 900.000 Km2, 

y tiene gran influencia en el volumen y duracion de las crecidas. Las precipitaciones se concentran por lo general en el 

periodo estival y a principios de otono originando las crecidas de los meses de febrero y marzo. La subcuenca del rio 

Iguazu con una superficie de 49.000 Km2 y tiene caracteristicas propias muy importantes en el desarrollo de las 

crecidas ya que recibe precipitaciones significativas y con distribucion practicamente uniforme a lo largo del ano sobre 

un relieve acentuado. Este hecho provoca crecidas menos voluminosas que las originadas en el Parana Superior, pero 

importantes desde el punto de vista de los caudales pico, y que pueden superponerse con otros aportes importantes de 

la cuenca.

La estacion 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, Ion: 58°49' O, altitud: 60 msnm). Los registros observados en la misma 

integran los aportes de un area de 2.095.000 Km2. El caudal medio anual es de 17.500 m3/s. A los aportes 

mencionados para la estacion Posadas, es necesario adicionanar los aportes de la cuenca del rio Paraguay con una area 

de aporte de 1.115.000 Km2, pero con caracteristicas de crecidas que son diferentes a las del rio Parana propiamente 

dicho. Esto se debe a que en su cuenca alta se encuentra una gran zona deprimida, denominada "El Pantanal", que 

actua como amortiguador natural de los derrames. Las precipitaciones son algo inferiores a las del Parana Superior, de 

concentracion estival, pero debido a la accion amortiguadora mencionada, las crecidas presentan rezagos y se 

extienden por mas tiempo; o sea tiene menores caudales pico en un hidrograma aplanado. Los maximos se producen 

generalmente en invierno. La Tabla 1 resume los caudales medio mensuales en ambas estaciones.

La estacion Posadas esta ubicada sobre el rio Parana aguas abajo de la confluencia del rio Iguazu con el rio Parana 

Superior (lat: 27° 23' S, Ion: 55° 53' O, altitud: 80 msnm), con un area de aportes de 975.000 Km2 y un caudal medio 

anual (serie 1949-1994) de 12.600 m3/s. Esta ubicada practicamente sobre la cola del embalse originado por la 

represa binacional Yacireta.

La diversidad de caracteristicas fisiograficas, hidrometerologicas 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 fenomenos hidroldgicos involucrados, sobretodo en los 

procesos de crecidas. Las estaciones de caudales analizadas fueron Posadas y Corrientes, cuyas caracteristicas se 

describen a continuacidn.
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Los resultados encontrados con temperaturas del Oceano Atlantico dependen de la region seleccionada para el calculo 

de las temperaturas medias en el oceano. Los mejores coeficientes se obtienen tambien para el periodo OND, con un

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 generales de las comparaciones efectuadas se pueden resumir en:

- los mejores resultados se obtienen al utilizar temperaturas de Ninol+2 y Nino3.

- tendencia en general opuestas en fase con el indice IOS, resultando las rectas calculadas con pendiente negativa.

- la zona Nino4 resulta en un peor estimador que los indices anteriores.

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

Los resultados obtenidos en ambas estaciones son comparables, aunque la estacidn Posadas muestra resultados 

ligeramente mejores. Ademas se observa que en general las tendencias estan en fase con las observadas en las distintas 
zonas Nino.

Se realizo para la estacidn Corrientes un analisis similar al anterior y los mejores resultados obtenidos se presentan en 

la Tabla 3. Se realizo una correlacidn lineal multiple entre los caudales de OND con los mismos predictores utilizados 

en la estacidn Posadas. El coeficiente de correlacidn fue de 0.73, con un "skill" de 63.9%.

Este analisis se realize ademas eliminando la tendencia de la serie observada de caudales y temperaturas. Se menciona 

que las tendencias observadas en el Atlantico resultaron mayores inclusive que las de caudales. Al eliminar la 
tendencia el coeficiente r es 0.65.

Si bien en ciertos casos la region Ninol+2 da mejores coeficientes de correlacidn, se adoptd para verificar resultados la 

region Nino3, ya que en estos mementos se dispone de un prondstico de temperaturas mas confiable. La comparacidn 
entre los valores observados y calculados se muestran en la Figura 2.

Se realizaron en primera instancia correlaciones lineales entre los posibles predictores y los caudales en ambas 

estaciones seleccionadas. En todos los casos se trabajd con anomalias normalizadas. En la Figura 1 se puede apreciar 

las variaciones en las anomalias de caudales trimestrales para la estacidn Posadas y de TSM en la region Nino3. En la 

Tabla 3 se presentan los mejores coeficientes de correlacidn encontrados con los otros predictores utilizados. Los 

valores entre parentesis indican el periodo utilizado para obtener la temperatura trimestral.

Los trimestres seleccionados para los caudales fueron los de EFM, AMJ, JAS, OND, agrupados de acuerdo a la 

distribucidn anual media de los mismos. Para el IOS y las TSM, los valores trimestrales se calcularon teniendo en 

cuenta todas las agrupaciones posibles, o sea desplazando los periodos de a un mes por vez. Las temperaturas 

trimestrales en el Atlantico se obtuvieron para los trimestres EFM, AMJ, JAS y OND.

Se elabord la matriz de contingencia, que se muestra en la Tabla 4, entre anomalias de caudales del trimestre OND y 

temperaturas de Nino3 del trimestre AMJ. Se realizo la correlacidn lineal multiple entre las anomalias de caudales en 

Posadas durante el trimestre OND y las temperaturas del Nino3 del trimestre AMJ y de la region del Atlantico 

ATLAC del trimestre JAS. La misma se efectud para el periodo 1949-1985, mientras que el periodo 1986-1994 se 

utilize para validar la ecuacidn encontrada. El coeficiente de correlacidn obtenido es 0.75 con un error estandar de 

0.63. La validation cruzada did un valor del coeficiente de correlacidn de 0.68 y “skill” resultante de 63.9%.

Se realizaron comparaciones de caudales con las TSM en el Oceano Pacifico, en las zonas denominadas como 

Ninol+2, Nino3 y Nino4. Ademas se realizo una comparacidn con el indice de oscilacidn del sur (IOS). A los efectos 

de completar el analisis se trabajd tambien con temperaturas del Oceano Atlantico, denominandolas a estas ATLAG 

(region comprendida desde la linea ecuatorial hasta la latitud de 35°S) y ATLAC (region comprendida entre 5°S - 20° 

S y 25°O - 40° O).
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Sir W. Halcrow & Ptners. (1994). Estudio de Regulation del valle aluvial de los Rios Parana, Paraguay y Uruguay 

para el control de las inundaciones. Anexo B: Hidrologia. Ministerio del Interior (SUCCE). Argentina.

Asimismo resulta necesario analizar cada anomalia de temperaturas y caudales en particular; visualizando ademas de 

estas ultimas, el estado de los distintos componentes hidrologicos que se desarrollan en la gran cuenca de aportes; 

como ser estado del almacenamiento de humedad en el suelo y la cobertura vegetal.

desplazamiento de un trimestre o menos. Esto lleva a una dificultad adicional en cuanto a futures estudios de 

pronostico de caudales ya que no existe al momento un modelo de prondstico de temperaturas del Oceano Atlantico.

Al realizar la correlation multiple teniendo en cuenta las temperaturas del Oceano Pacifico (Nino3) y del Oceano 

Atlantico, mejoran los coeficientes para el trimestre analizado. En la estacion Corrientes, los resultados son similares a 

los de Posadas, y la disminucion en algunos coeficientes puede ser atribuida a la influencia del Rio Paraguay.

REFERENCIAS
Anderson, R.J.; Dos Santos, N.; Diaz, H. (1993). An analysis of flooding in the Parana/Paraguay Basin. EATEN 

Disemination Note N° 5. The World Bank. Latin America and the Caribbean Region TD. Washington.

La tendencia observada en la serie de caudales ha sido atribuida en estudios anteriores a variaciones propias de la 

precipitacion. La actividad antropogenica 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 estan 

relacionadas con una modification en el patron e intensidad del regimen pluvial regional.Asimismo debe evaluarse 

con cuidado las temperaturas del Oceano Atlantico, debido a las tendencias observadas en las dos zonas seleccionadas 

para analisis.

POSADAS

CORRIENTES

POSADAS

31300

23420

23170

20222

20015

19755

19608

19364

19296

19133

FEB

16.6

21.5

MAR

15.3

20.9

ABR

13.3

19.3

MAY

12.4

18.1

JUN

12,6

18.7

JUL

11.3

17.1

EFM 

3.45 

1.83 

0.84 

0.93 

-0.05 

-0.10 

0.23

-0.52 

0

AGO

9.95

14.4

AMJ

2.78

1.78

SET

10.4

14.2

0.47(*)

1.44

1.49(*)

1.27(*)

OCT

11.6

15.6

NOV

11.8

16.0

1.41(*) 

0.97(*) 

-0.72(*) 

-0.46(*) 

0.41(*) 

2.73 

-1.02 

-0.26(*)

PIC

12.4

16.3

Tabla L- Caudales Medios Mensuales ( en m3/s) de las estaciones selecionadas, para el periodo 1949-1994 

ENE 

14.7 

18.6

Afio(meses) 

1983(AMJ) 

1992(AMJ) 

1966(EFM) 

1977(EFM) 

1951 (EFM) 

1961 (EFM) 

1980(EFM) 

1982(OND) 

1965(EFM) 

1990(EFM)

Anomalias de Temperaturas Nino3 

JAS

Tabla 2.- Comparacion entre los mayores caudales trimestrales y las TSM la region Nino3.

_________ Caudales (m3/s)_______

CORRIENTES

46399
33451
34439
27112
24108
23966
26468
28082
24263
22421

Como paso siguiente a este primer analisis se propone estudiar en detalle otras zonas del Oceano Pacifico, buscando 

encontrar aquella que acuse mayor correlation (independientemente de las regiones aqui analizadas), con respecto a 

las series de caudales estudiadas.
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