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RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo analizar el impacto conjunto de dos indicadores de la
variabilidad climatica natural sobre series observadas de caudales en escala trimestral y mensual. Con un
enfoque estadistico se estudia la magnitud de la asociacién entre El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y sus efectos sobre el caudal promedio trimestral y mensual, en el rio
Parana y en el Paraguay. Si bien existen estudios que muestran la influencia del fendmeno ENSO para
Sudamérica y la Argentina, resulta importante mejorar el conocimiento de su relacion con el PDO, debido a
que este ultimo responde definiendo propiedades estadisticas diferentes para periodos de los datos
hidrolégicos del orden de veinte o treinta afios. Los resultados muestran que cuando coincide la fase positiva
del PDO (PDO+) con El Nifio (EN), en el rio Parana y Paraguay, en todos los meses en promedio, hay un
incremento de los caudales. Cuando coincide La Nifia (LN) con la fase negativa del PDO (PDO-), se observa
que los caudales mensuales, en promedio disminuyen. A partir del analisis con el método de Bootstrap, se ve
muy diferenciados los intervalos de confianza para el caso que coincide EN con PDO+ con respecto a LN
con PDO-. Esto contribuye a un mejor entendimiento del impacto de fendmenos climaticos en los caudales
de rios de nuestro pais, lo que permite una interpretacién mas adecuada de las series hidrolégicas histdricas y
por ende una mejora en el prondstico y en la planificacion del recurso.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios se han realizado numerosos trabajos que estudian la relacidn entre los indicadores de la
variabilidad climatica natural y las variables hidroldgicas. El objetivo de este trabajo es realizar un analisis, a
través de un enfoque estadistico, del impacto conjunto de dos indicadores: El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO por sus siglas en inglés) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) en dos

rios con grandes cuencas en Sudamérica: el rio Paraguay y el Parana.

Resultados previos muestran que la combinacidn de estos efectos impacta en los caudales promedios
trimestrales en algunos rios de Argentina (Suriano y Seoane, 2016), en este caso se redujo la escala de
analisis a mensual, para poder conocer la variacion estacional del caudal con mas detalle, lo que permitira

relacionar estos resultados con el medio ambiente y la eco-hidrologia.

La Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés), sefiala que la
Oscilacion del Sur describe una variacidn en la presion barométrica del nivel del mar entre las estaciones de
observacion en Darwin y Tahiti, siendo el indice de Oscilacion del Sur (SOI) la diferencia normalizada entre
las mismas. El Nifio y La Nifia son las fases calidas y frias del ENSO, que pueden cambiar de manera

irregular cada dos a siete afios.
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Por otro lado, el PDO se describe como un patron mas extenso que el ENSO. Las fases extremas de la PDO
se clasifican en fases positivo 0 negativo, segln la definicién de anomalias. Tiene la particularidad de
presentar una oscilacion del orden de los veinte o treinta afios. Las causas actualmente no se conocen del
todo bien, por lo cual no se puede conocer correctamente la previsibilidad potencial de esta oscilacidn
climatica. En Sudamérica y la Argentina existen estudios que muestran la influencia del fendmeno ENSO,

pero seria til incrementar el conocimiento de su relacidn con el PDO, en una escala de tiempo estacional.

El conocimiento del efecto que la superposicion de estos dos indicadores de la variabilidad climatica natural
tiene sobre los caudales, permitira una mejor planificacidn del recurso hidrico. Los procesos climatolégicos
que presentan esta ventana temporal son significativos para los sistemas hidricos con aprovechamientos

hidroeléctricos.

MARCO TEORICO

Desde los afios 80 se ha avanzado significativamente en la comprension de la relacion entre los indicadores
de la variabilidad climatica natural y distintas variables, como por ejemplo las hidroldgicas. Entre los
primeros trabajos, Mantua et al. (1997), estudian el impacto del PDO sobre la produccién del salmén en el

Pacifico Norte que es la zona de mayor actividad del fendémeno.

Luego, Mantua et al. (2002), presentan una revision sobre el PDO, indicando la importancia que tiene
estudiar su variabilidad ya que estd demostrado que las condicionas climaticas “normales” pueden variar en
periodos de tiempo comparables a la vida humana, y las anomalias climaticas pueden persistir una 0 mas

décadas, produciendo gran impacto en los ecosistemas y sociedades.

Neal et al. (2002) con la informacion de seis cuencas en el Sureste de Alaska analizan las diferencias en los
caudales mensuales y estacionales y consideran las dos fases PDO: periodo frio (1947-1976) y periodo calido
(1977-1998). A escala mensual como estacional han encontrado una diferencia significativa entre los

distintos periodos.

Andreoli y Kayano (2005) investigaron las anomalias relacionadas con ENSO en las precipitaciones medias
mensuales en América del Sur, durante las distintas dos fases del indicador PDO. Los resultados muestran

fuertes indicios que la respuesta de los fendmenos ENSO depende de las fases del PDO.

Kayano y Andreoli (2007) concluyen que las diferencias en la magnitud del ENSO estan relacionadas con el

PDO, el cual actta potenciando los efectos cuando estan en fase.

Silva et al. (2011) estudiaron los efectos de EI Nifio en América del Sur (a través de la precipitacion, SST

(Sea Surface Temperature), entre otros indices) durante las distintas fases del PDO, en particular para el
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verano austral entre 1955-1999. Los resultados muestran anomalias positivas de precipitacion para la zona

Norte del centro de Argentina con periodos de PDO positivos.

Ouyang et al. (2014) analizaron el impacto simple y combinado del ENSO y del PDO sobre las
precipitaciones y los caudales en cuatro rios de China (Songhua,Yellow,Yangtze y Pear). Los resultados
muestran que las precipitaciones y caudales decrecen cuando la fase El Nifio (EN) coincide con un PDO

calido, y crecen cuando la fase La Nifia (LN) coincide con un PDO frio.

METODOLOGIA

La metodologia consiste en primer lugar, en calcular el promedio total (Q;) de todos los afios para cada mes
para poder calcular el residuo estandarizado en porcentaje (dj;) de cada mes y de cada afio, como la diferencia
entre Q-Q; (Qj, siendo i el mes y j el afio) luego dividido por Q; y multiplicado por 100. Entonces, se

estratifican los dj; segun si es un afio identificado como El Nifio (EN), La Nifia (LN) o Neutro (N).

Luego se calculan los promedios de los d;; para los afios segin: EN, LN o N. Se repite el procedimiento con
una segunda estratificacion, diferenciando para cada afio (ademas de EN, LN y N) la fase PDO: si es un afio
PDO positivo (PDO+) o negativo (PDO-). Se utiliza la propuesta de Ouyang et al. (2014) y se comparan los

caudales cuando ENSO est4 en fase con PDO.

Con esta metodologia se cuantifica la accion de los fendmenos actuando en conjunto, en particular cuando
los efectos se potencian. Se aplica la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon, para evaluar la
significacion de los resultados obtenidos. Esta es una prueba no paramétrica que compara la mediana de dos

muestras relacionadas y determinar si existen diferencias entre ellas.

Finalmente, se aplica la técnica Bootstrap de remuestreo, con una simulacion de 1000 muestras y un nivel de
confianza del 95%, para evaluar los intervalos de confianza de los promedios, estimados con el método BC,,
utilizando el software R con el paquete “boot” (Canty y Ripley, 2015). El método BC,, descripto en Efron y
Tibshirani (1993), tiene en cuenta el sesgo y la variabilidad de las réplicas de Bootstrap con dos coeficientes

Ilamados de “sesgo” y de “aceleracién”.

Luego se repite el procedimiento para cada trismestre, calculado como el promedio de los caudales medios

mensuales para cada afio (Qj;, siendo i el trimestre y j el afio)
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DATOS

Se analizan los caudales de los rios: Paraguay (Puerto Pilcomayo), 1910-2002, y Parana (Corrientes) en
Argentina, 1904-2002.  Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion  Argentina

(http://www.hidricosargentina.qgov.ar/).

La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas de los sistemas hidroldgicos en estudio.

Tabla 1.- Principales datos de los sistemas hidrolégicos estudiados.

] Area de cuenca ] ] ] ]
Rio Estacién (k) Registro estudiado Afio hidroldgico
m
Paraguay Puerto Pilcomayo 800000 1910-2002 Septiembre-agosto
Parana Corrientes 1950000 1904-2002 Septiembre-agosto

Con la clasificacion realizada por el Departamento de Ciencias Atmosféricas, Universidad de Washington

(http://www.atmos.washington.edu/~mantua/TABLES2.html), y segin el criterio que identifica periodos

continuos de las distintas fases PDO, se estratifican las muestras (1900-2002) segun el fendmeno ENSO vy el
PDO. Si bien existen registros de caudales hasta la fecha, se limita el analisis hasta el afio 2002 debido a que

la clasificacién utilizada del indice PDO esta realizada hasta ese afio.

Las figuras 1.a y 1.b muestran a las series temporales (promedio mdvil de cinco afios) del SOI y del PDO

respectivamente.
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Figura 1.a.- Variacion de la serie temporal del indice de Oscilacion del Sur.
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Figura 1.b.- Variacion de la serie temporal de la Oscilacion Decadal del Pacifico.

RESULTADOS

Las figuras 2.a, 2.b, muestran para cada rio la diferencia porcentual promedio trimestral de los afios EN y
LN, coincidiendo con PDO positivo (gris oscuro) y negativo (gris claro) respectivamente. Los asteriscos
indican la significancia segun la prueba Wilcoxon siendo *** menor que 0.01, **menor que 0.05 y * menor

que 0.1.

En el rio Paraguay (Puerto Pilcomayo), como se observa en la figura 2.a, cuando coincide PDO+ con EN,
hay un fuerte incremento de los caudales promedio trimestrales (méas del 40%), con un alto grado de
significacion (en todos los casos menor o igual a 0.005). Esto indica que en este caso habria una variacion en
el caudal del trimestre de junio, julio y agosto, el de mayor caudal en promedio. En este trimestre es también

cuando ocurre la disminucion mas significativa en presencia de PDO- en fase con LN, del orden del 15%.

La figura 2.b muestra que para el rio Parana (Corrientes) se incrementan los caudales promedio trimestrales
cuando coincide PDO+ con EN, en particular en los tres Gltimos trimestres del afio hidroldgico (entre el 20%
y 30%). Es importante tenerlo en cuenta en el segundo y tercero debido a que en promedio, son los
trimestres de mayor caudal. Cuando coincide PDO- con LN, los valores rondan como maximo una

disminucion del 10%.
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Figura 2.a.- Comparacién de los promedios trimestrales con la diferencia porcentual para el rio Paraguay
segun su clasificacion PDO+ coincidiendo EN (gris oscuro) y PDO- coincidiendo con LN (gris claro).
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Figura 2.b- Comparacidn de los promedios trimestrales con la diferencia porcentual para el rio Parand segin
su clasificacién PDO+ coincidiendo EN (gris oscuro) y PDO- coincidiendo con LN (gris claro).

Las figura 3.a y 3.b, muestran para cada rio la diferencia porcentual promedio mensual de los afios EN y LN,
coincidiendo con PDO positivo (gris oscuro) y negativo (gris claro) respectivamente. Los asteriscos indican
la significancia segun la prueba Wilcoxon siendo *** menor que 0.01, **menor que 0.05 y * menor que 0.1.

Rio Paraguay, Puerto Pilcomayo

BEPDO+EN
70 —
xs 2ex OPDO- LN
&0
EhE EEE
50 % wo
L tEE
L *
40
-~
=
< 30
&
g 20 4
{4
& 10 A
[=]
.
i septigmbre  octybrd  novigmbfe dicigmb engro febyero ma zo‘ abfil ‘ mayo Juro Julio aggsto
= L g — L
20 L L] L
+ e
-30

Tiempo (mes)

Rio Paraguay, Puerto Pilcomayo
6000

5000

4000

Caudal (m3/s)
Lnd
(=
[
&

2000 — —

1000 — —

septiembre  octubre  noviembre  diciembre eners febrero Marzo abril rnayo junio Julio agasta
Tiempo (Ines)

Figura 3.a- Comparacion de los promedios mensuales con la diferencia porcentual para el rio Parana
segun su clasificacion PDO+ coincidiendo EN (gris oscuro) y PDO- coincidiendo con LN (gris claro).

Se observa en la Figura 3.a que para el rio Paraguay, en Puerto Pilcomayo, el mayor aumento de los caudales
por coincidir EI Nifio con la fase positiva del PDO se evidencia, en promedio, con los meses que el rio en
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promedio tiene mayor caudal. En los meses en los cuales ocurren los caudales méximos puede esperarse un
aumento, que en promedio es del orden del 50%.

Sin embargo, como se observa en la Figura 3.b, en el rio Parana en la estacion Corrientes no coincide
exactamente los meses que en promedio ocurren los mayores caudales, pero de todas formas debe tenerse en

cuenta, ya que en mayo Yy junio cuando coincide El Nifio con la fase positiva del PDO pueden aparecer
aumentos, que en promedio son del 30%.
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Figura 3.b- Comparacidn de los promedios mensuales con la diferencia porcentual para el rio Parana segin
su clasificacién PDO+ coincidiendo EN (gris oscuro) y PDO- coincidiendo con LN (gris claro).

La Figura 4 muestra que, en general para el rio Paraguay y Parana, los intervalos de confianza son
claramente diferentes para el caso que coincide EN con PDO+ con respecto a LN con PDO-. En la Figura 5
muestra lo mismo pero con mayor detalle, ya que es a escala mensual.
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Figura 4.- Promedios trimestrales y sus intervalos de confianza en linea punteada, para cada rio, segun el
analisis de Bootstrap. En negro el caso que coincide EN con PDO+ y en gris LN con PDO-.
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Figura 5.- Promedios mensuales y sus intervalos de confianza en linea punteada, para cada rio, segun el

analisis de Bootstrap. En negro el caso que coincide EN con PDO+ y en gris LN con PDO-.
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En todos los casos se observa que cuando coincide PDO+ con EN, el intervalo de confianza resulta mayor

que cuando coincide PDO- con LN, lo que indicaria una mayor dispersion en los resultados.

Los resultados obtenidos son consistentes con los presentados en la bibliografia, Silva et al (2011) obtiene
valores numéricos que revelan que la distintas fases PDO influyen en la respuesta de El Nifio en América del
Sur, encontrando anomalias positivas en la precipitacion en la mayor parte del Sureste de América del Sur
para el verano austral. En China, se observa un resultado semejante, solo que EN y PDO+ en esta regién esta
asociado con una disminucion en el caudal (menor precipitacién) y se observa lo contrario con LN y PDO-,
Ouyang (2014).

CONCLUSIONES

Se han estudiado dos series hidrolégicas de caudales medios mensuales y promedios trimestrales observadas
en dos rios de Sudamérica. Para los casos analizados se ha presentado una clara evidencia cuantitativa de la
influencia del fendmeno del PDO en conjunto con el ENSO sobre los caudales medios mensuales y
promedio trimestrales. Ambas cuencas resultan interesantes por ser de gran extensidn, en particular la del rio
Parana en Corrientes, lo cual permite destacar el rol de la variabilidad climatica natural en distintas escalas

espacio-temporales.

La evaluacion del impacto de la superposicion de estos indicadores sobre los caudales permitira disponer de
nueva informacién para alcanzar una mejor planificacién del recurso hidrico y en particular sobre la energia

hidroeléctrica en un gran sistema de Argentina, la cuenca del Plata.

Esta variabilidad climatica natural (PDO), que persiste por un periodo extenso dentro de la vida (til de las
obras hidraulicas, hace necesario evaluar una posible adecuacién de las normas de operacion de los embalses
ante situaciones diferentes a las estimadas durante los estudios originales. Una utilidad practica de este
estudio podria ser pensar este nuevo disefio de las normas de operacion a partir de la variacion de los
caudales obtenida. Estas en un contexto estacionario podrian permanecer constantes a lo largo de la vida dtil
de la obra. Sin embargo, los nuevos estudios en Hidrologia muestran la importancia de considerar la posible
presencia de condiciones no estacionarias de las variables hidrolégicas asociadas con la variabilidad

climatica natural.
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