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El Nifio y La Nifia constituyen las fases extremas del fenémeno oceanocatmosférico conocido
como El Nifio-Oscilacion del Sur, ENSO. Ambas fases se encuentran asociadas a las anomalias
hidrolégicas que ocurren en el irépico sudamericano, entre otras regiones, basicamente en es-
calas de tiempo que van desde la mensual hasta la interanual. En general puede decirse que El
Nifio produce periodos secos mads fuertes y prolongados, en cambio La Nifia amplifica las lluvias
y los caudales médximos. Se presenta un analisis cuantitativo de la influencia de ambas fases en
los caudales de cincuenta rios de Colombia en los que se cuenta con estaciones de medicion.
Se estimaron los histogramas de frecuencias, la media y la desviacion tipica de los caudales
medios mensuales para los arfios de El Nifio y La Nifia, asf como para el registro histérico com-
pleto. Para confirmar la fuerte influencia que ejercen los fenémenos oceanoatmosféricos que ocu-
rren en el océano Pacifico sobre la hidrologia de Colormbia, se muestra un andlisis de correlacion
con el Indice de Oscilacion del Sur (SO, por sus siglas en inglés) y con las temperaturas del mar
de la cuenca indopacifica. Se muestran algunas ideas acerca de la predictibilidad del ENSO y de
la hidrologia de Colombia. El ciclo anual parece jugar un papel mucho mayor en la dindmica del
ENSO, mds alld de la pérdida de la capacidad de prediccion en la primavera, ya que también,
en apariencia, impone una alta capacidad de prediccion en los meses del periodo diciembre-

febrero.
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Introduccion

El proceso de toma de decisiones en planificacion y
operacién de recursos hidraulicos se basa en la infor-
macién histérica de las variables hidrolégicas. El pro-
blema del cambio climatico causado por el incremen-
to en las emisiones de CO, vy el efecto invernadero son
hechos claramente demostrados (Thomson, 1995). A
escalas continentales, el efecto de la deforestacion y el
cambio en el uso de la tierra pueden tener efectos cli-
maticos de proporciones dramaticas, como lo sugieren
los resultados de Modelos de circulacion general para
la cuenca amazénica (Shukla et al., 1990; Elthair y
Brass, 1993). Estos hechos imponen una mirada dife-
rente de la informacién climatoldgica e hidroldgica, da-
das las incertidumbres que plantean y los escenarios
gue se deberan explorar.

Por otro lado, la consideracion de la hidrologia como

parte de los ciclos naturales, como el ENSO, que afec-
tan a nuestro planeta y que operan en distintas esca-
las de tiempo, hacen gue este problema se torne adn
mas delicado, a la vez que mas interesante, tanto des-
de el punto de vista del estudio de la hidrologia como
ciencia, como de sus implicaciones practicas.

El Nifio es un calentamiento andmalo, tanto de las
aguas superficiales del centro como del este del océa-
no Pacifico tropical, que provoca una profundizacion
de la termoclina oceéanica y se encuentra asociado
con el debilitamiento de los vientos alisios del este
y con el desplazamiento del centro de conveccion del
oeste al centro del océano Pacifico tropical.

La Oscilacién del Sur es una onda estacionaria en la
masa atmosférica que produce un gradiente de pre-
siones entre el oeste y el este del Pacifico ecuatorial.
Generalmente, un centro de alta presion se localiza
cerca de Tahiti (18°S, 150°0) mientras que un centro
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de baja presion se percibe en Indonesia y el norte de
Australia cerca de Darwin (12°S, 131°E). kste gradien-
te de presion es comunmente representado por el SO,
definido como la diferencia entre las presiones atmos-
féricas estandarizadas de ambos sitios.

Las anomalias negativas del SO! est4n asociadas a

los eventos calidos sobre el océano Pacifico (El Nifio)
y las positivas con los eventos frios (La Nifia). EIl ENSO
produce fuertes perturbaciones sobre la circulacion
atmosférica global, y sus efectos climaticos tienen
grandes implicaciones socioeconémicas, entre otras:

e Sequias en Africa, en el trépico sudamencano y en
Australia

¢ Inundaciones en California, e! Perd, el Ecuador y en
el sureste de América del Sur.

Diversas regiones experimentan efectos directcs,
mientras que otras son impactadas a través de teleco-
nexiones atmosféricas (Horel y Wallace, 1981; van
l.oon y Madden, 1981; Glantz et al., 1991).

EI ENSO es un fendmeno cuasiperiddico con una re-

currencia promedio cuatrianual gue varia entre dos y

" siete afios (Trenberth, 1891). La explicacion de la im-
portancia de estas anomalias climaticas radica en el
hecho que durante el ENSO se perturba el transporte
oceanoatmosférico de energia y el momento angular
desde el ecuador a los polos. Las anomalias en la pre-
cipitacién tienen mucho que ver en elio (Volland, 1988)
y se convierten en un elemento activo de las perturba-
ciones climaticas.

Los efectos del ENSO sobre las variaciones del mo-
mento angular total de la Tierra, via las anomalias en el
momento angular atmosférico, son de tal magnitud
que la longitud del dia se alarga en el orden de 400 ms
durante la fase calida del ENSO, gue se explica por
razones de conservacion del momento angular total de
nuestro planeta (Dickey et al., 1994).

La influencia del ENSO sobre la hidrologia global se
manifiesta en escalas de tiempo que van desde varios
meses hasta décadas (Glantz et al., 1991; Philander,
1990; Diaz y Markgraf, 1993) y es el resultado de las
interacciones del sistema océano-tierra-atmosfera, vy
constituye la caracteristica mas dominate de las varia-
ciones climaticas de corto plazo a nivel giobal (Diaz y
Kiladis, 1992, Rasmusson y Carpenter, 1982, Tren-
berth, 1991, Ropelewsky y Halpert, 1987).

Las perturbaciones climéticas asociadas con el
ENSO en América Latina son conocidas: México (Ca-
vazos y Hastenrath, 1990), América Central y el Caribe
(Rogers, 1988), Costa Rica (Waylen et al., 1994), Pana-
ma (Estoque et al., 1985), Colombia (Poveda y Mesa,
1993; Poveda, 1994; Mesa et al., 1994a), Venezuela

(Pulwarty et al., 1992), el Ecuador (Gessler, 1995), el
Perd (Waylen y Caviedes, 1986; Tapley y Waylen,
1990), en la cuenca Amazonica (Marengo, 1992; Ma-
rengo y Hastenrath, 1993; Richey et al., 1989; Obregén

" y-Nobre, 1990), Brasil (Kousky et al, 1984; Rao y

Hada; 1990, Hastenrath y Greischar, 1993; Kayano et

~-al., 1988;.Chu, 1991), sureste de'América del Sur (Me-

choso y Pérez Iribaren, 1992), el trabajo comprehensi-

'vo sobre América del Sur de Aceituno (1988 y 1989).

Ver también los trabajos de Kiladis y Diaz (1989),
Hastenrath (1990), y Halpert y Ropelewsky (1992).

En general, las anomalias hidrolégicas en el trépico
sudamericano (Colombia, Venezuela, Guyana y la
cuenca del Amazonas) son coherentes con las dos fa-
ses del ENSO. Con ciertas diferencias en el tiempo y

“en la amplitud, estas regiones exhiben anomalias ne-

gativas en lluvias y caudales durante El Nifio, y lo con-
trario durante La Nifa. _

Durante El Nifio se da un desplazam|ento del centro
de conveccién hacia el suroeste de su posicion nor-
mal, dentro del Frente Intertropical de Convergencia,
FIC, sabre el irépico Americano. (Pulwarty y Diaz,
1993). Este desplazamiento es ocasionado por el ca-

" lentamiemto de la lengua fria de las aguas del océano

Pacifico afuera de las costas del Ecuador y el Perd, y

“por los cambios en ‘el contraste de las temperaturas

entre la tierra y el mar. Esto favorece la ocurrencia de
periodos secos en el norte de América del Sur y el Ca-
ribe, y causa lluvias extremas en el Ecuador vy el Pert
(Kousky et al., 1984; Horel y Corngjo-Garrido, 1986;
Waylen y Caviedes, 1986; Aceituno, 1988). Nos con-
centraremos en las anomalias hidrolégicas de Colom-
bia. Para ello, este trabajo se estructura de la siguien-
te forma:

¢ Se cuantifican los efectos de la ocurrencia de las
dos fases del ENSO sobre los caudales medios
mensuales de los rfos en Colombia. Se estiman los

~ histogramas de frecuencias y los dos primeros mo-
mentos correspondientes a los afios de las dos fa-
ses del ENSO y se comparan a la luz de los regus—
tros indiscriminados

e Se presentan mapas de isocorreldcion entre Ias tem-
peraturas de-los océanos indico y Pacifico y los cau-
dales medios de rios en diferentes regiones de Co-
lombia; con el objeto de identificar las zonas - del
océano Paoiﬁco que presentan las mayores correla-
ciones ‘

¢ Se investigan las correlaciones cruzadas entre el
SOl y los caudales medios

¢ Se examina el tema de la predlctlbllldad de El Nifio
y se discuten algunas mphcamones para la predlc—
cion de caudales.
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Histogramas de frecuencias y estimacion de
parametros en anos de El Nifio y La Nifa

La planificacién y manejo de recursos hidraulicos
debe considerar la prediccion y la ocurrencia de even-
tos como el ENSO. Asi, las decisiones sobre operacion
de embalses que se adopten en los meses vy los afios
para los que se tengan predicciones o se esté presen-
tando El Nifio, deberan ser diferentes de aquellas para
los meses normales, para los afios de La Nifia, o para
ambos periodos. Aqui es necesario hacer una salve-
dad: la sefial del ENSQO vy las variables hidroldgicas en
Colombia (como en todas paries) no presentan una
relacion de uno a uno. Varios factores las producen: la
intensidad, la amplitud y la duracién de las fases del
ENSO varian de evento a evento, ademas otros fend-
menos influyen para modular la hidrologia, a través de
interacciones no lineales con el ENSO asi como de las
interacciones no lineales y de retroalimentacion entre
los fendmenos geofisicos que se suceden en diferen-
tes escalas de tiempo y la componente aleatoria de los
mismos. Sin embargo, la modulacién de la hidrologia
colombiana por parte del ENSO es clara, més aun si se
examinan con rigor 1os procesos fisicos que causan
las anomalias climaticas (Poveda y Mesa, 1995a, b).

Para cuantificar el tipo de impacto que El Nifio y La
Nifia tienen sobre los caudales en Colombia, se esti-
maron los histogramas de frecuencias, asi como los
dos primeros momentos de las distribuciones (media y
desviacion tipica) para la totalidad de los registros y
para los afios de El Nifo y La Nifia. Para discriminar los
afios de El Nifio y LLa Nifia se us¢ la clasificacion dada
por Kiladis y Diaz (1989), para el siglo XX: -

* Afos de El Nifio: 1902, 1904, 1911, 1913, 1918,
1923, 1925, 1930, 1932, 1939, 1951, 1953, 1957-
1958, 1963, 1965, 1969, 1972, 1976-1977, 1982-
1983, 1986-1987 y 1991-1992

e Afios de La Nifa: 1903, 1906, 1908, 1916, 1920,
1924, 1928, 1931, 1938, 1942, 1949, 1954, 1964,
1970-1971, 1973, 1975 y 1988

Los valores mensuales estandarizados del SOl para
el periodo 1951-1995 se presentan en el cuadro 2. La
gstimacién de los histogramas de frecuencias y de los
parametros estadisticos se realizd a partir de junio
(afio 0) y se termind en mayo del siguiente afic (afio
+1), tanto para los caudales como para los valores del
SOl del cuadro 1. Esto se hizo por varias razones,
entre ellas porque hay evidencias que indican que el
fenémeno ENSO esté en fase con el ciclo anual (Webs-
ter, 1995), tal como se confirma en este mismo trabajo
en el capitulo Acerca de las predicciones del evento

ENSOQO y de los caudales. Su fase célida (El Nifio) pare-
ce tener cierta tendencia a comenzar a desarrollarse
en la primavera del hemisferio norte y a tener su maxi-
mo durante el invierno de ese hemisferio (el nombre de
El Niflo se debe & los pescadores peruanos, que nota-
ban que el calentamiento del océano Pacifico se daba
por el tiempc de Navidad).

La influencia scbre Colombia tiene un maximo para
rezagos entre tres y cuatro meses (Mesa et al., 1994b).
Por otra parte, mayo parece ser el menos afectado por
ambas fases del ENSO, de acuerdo con las estimacio-
nes (no se incluyen en este trabajo) que se efectuaron
con el afio hidrologico considerado de enero a diciem-
bre.

En la ilustracion 1 se muestran los resultados para el
rio Magdalena en la estacion de Puertoc Berrio (Antio-
guia). Puede observarse que la media para los afios
de La Nifia es 1.5 veces mayor que aquella para los
afos de El Nifio y la desviacion tipica también es ma-
yor. En la ilustracion 2(a) se presenian los caudales
promedio mensuales totales (linea gruesa) y los co-
rrespondientes a los afios de El Nifio (triangulos) y a
los afios de La Nifta (cuadrados). En la ilustracion 2(b)
se ven |os valores para la desviacion tipica. Y en las
flustraciones 2(c) y 2(d) se aprecian las relaciones
anomalfa/caudal, en porcentaje, tanto para la media
como para la desviacion tipica mensuales.

Las ilustraciones 3 y 4 corresponden al caso del rio
Riogrande (RG-8, Antioquia). Los graficos hablan por
si solos. En general, las tendencias en otras regiones
de Colombia son similares, aunque con algunas varia-
ciones regionales.

En el cuadro 1 se dan los resultados de la estima-
cion de la media y la desviacion tipica para los cauda-
les medios mensuales de cincuenta rios de Colombia,
en los gue se cuenta con estaciones de medicion,
para el total de la muestra de caudales mensuales, asi
como para los afios de E! Nifio y La Nifia. Estos mis-
mos andlisis de la media y la desviacion tipica también
se efectuaron para el nivel mensual (nc se publican en
este trabajo). Los resultados para el total de la mues-
tra se presentan con el fin de contrastar los resultados
en tareas de manejo de recursos hidricos.

Influencia de las temperaturas del océano Pacifico
en los caudales medios mensuales

Para ilustrar la influencia de las temperaturas del océa-
no Pacifico sobre los caudales medios en Colombia se

" estimaron sus coeficientes de correlacion. Los regis-

tros de temperatura de la superficie del mar de
COADS (Slutz et al., 1985) se promediaron sobre una
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1. Media y desviacién tipica (m¥/s) de los caudales medios mensuales en rios de Colombia para el registro total y para los afios de
El Nifio y La Nifa. Los afios hidrolégicos se consideran de junio (0) a mayo (+1)

Rio (Estacion, departamento) Registro total Afios El Nifio Afios La Nifia
Media Desv. Tip. Media Desv. Tip. Media Desv. Tip.
Zona andina, occidente
Nare (Santa Rita, Ant.) 46.5 19.7 37.3 16.0 62.1 211
Riogrande (RG-8, Ant.) 33.8 12.2 28.6 9.9 43.2 13.4
Guadalupe (Troneras, Ant.) 21.8 8.0 19.9 7.5 25.2 8.7
Sonsén (Sonsén, Ant.) 2.7 1.1 2.3 0.7 3.6 1.5
Tenche (TC-3, Ant.) 44 1.4 3.6 1.2 47 1.6
Nechi (La Esperanza, Ant.) 859.3 363.2 781.4 353.1 953.3 349.7
Chichina (EI Retiro, Cal.) 259 16.2 19.7 14.3 39.7 15.8
Otun (Bananera, Ris.) 12.1 51 10.7 4.2 16.0 5.6
La Vieja (Cartago, Val.) 91.6 55.8 69.4 41.3 135.8 74.2
Jamundi (Potrerito, Val.) 53 3.4 45 2.8 7.2 4.0
Cauca, (P. Valdivia, Ant.) 1209.8 480.4 967.6 399.2 1505.2 432.8
Cauca (La Pintada, Ant.) 7441 386.5 564.5 282.2 1085.3 416.8
Cauca (Irra, Cal) 672.0 343.6 515.0 263.9 988.6 3714
Cauca (Anacaro, Val.) 4149 211.2 319.9 164.6 593.6 232.1
Cauda (Juanchito, Val.) 277.3 140.1 222.9 107.5 374.0 173.3
Cauca (La Balsa, Cau.) 197.3 97.8 163.9 73.4 264.7 122.5
Cauca (Juiumito, Cau.) 24.8 8.9 22.7 8.8 29.2 9.3
Piendam¢ (Carretero, Cau.) 8.2 4.1 7.3 3.5 9.8 4.3
Palo (Bocatoma, Cau.) 16.8 9.5 13.3 7.7 22.8 11.0
Micay (Angostura, Cau.) 280.4 126.1 229.2 111.8 343.4 120.1
Patia (Pusmeo, Nar.) 333.0 156.5 288.5 123.6 425.8 192.8
Blanco (Carlosama, Nar.) 3.8 2.5 34 2.0 4.7 2.2
Mayo (La Cafiada, Nar.) 141 5.6 13.3 5.3 15.3 5.0
Zona andina, centro
Saldafia (P. de Cobre, Tol.) 325.7 122.3 298.4 102.1 393.8 135.8
Prado (Boquerdn, Tol.) 54.7 33.2 451 29.7 67.5 42.3
Luisa (Pavo Real, Tol.) 5.0 2.9 3.8 2.0 6.9 3.6
Magdalena (P. Santander, Hui.) 484.6 177.2 457.3 187.9 545.8 147.7
Magdalena (P/ficacion, Tol.) 732.6 275.3 659.9 280.3 886.7 284.1
Magdalena (Arrancaplumas, Cun.) 1357.3 466.6 1168.0 428.3 1635.1 490.3
Magdalena (P. Berrio, Ant.) 2439.9 794.5 2117.0 726.7 2968.1 812.5
Zona andina, oriente
Pampilona, (A. Claras, N. San.) 25.5 24.8 16.8 14.7 411 31.7
Sogamos (E! Tablazo, San.) 447.9 248.9 3921 242.4 552.1 242.9
Lebrija (Café Madrid, San.) 19.2 10.2 16.5 7.6 257 13.7
Sumapaz (El Profundo, Cun.) 19.7 13.2 15.6 11.3 25.7 12.1
Negro (Colorados, Cun.) 86.7 74.4 69.7 83.2 129.3 96.1
Chivor (Ubala, Cun.) 3.8 3.2 3.8 3.5 4.3 3.4
Guavio (Chusneque, Cun.) 29.0 21.0 291 23.0 341 20.3
Lengupa (San Agustin, Boy.) 124.6 78.4 125.9 83.0 111.7 68.2
Costa del Caribe
Rancherfa (El Cercado, Gua.) 9.3 7.7 8.2 6.2 9.8 91
Garupal (Cantaclaro, Ces.) 1.8 2.2 1.3 1.4 1.9 1.9
César (P. Salguero, Ces.) 34.8 38.6 31.9 38.4 41.3 41.9
Ariguanf (La Aurora, Mag.) 16.6 7.9 15.8 7.1 18.8 10.3
Sind (Urra, Cor.) 348.4 169.3 3125 165.3 379.9 168.0
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2. Valores mensuales del indice de Oscilacién del Sur, definido como Ia diferencia entre los registros estandarizados de las
presiones atmosféricas a nivel del mar en Tahiti y Darwin

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

1951 1.7 0.6 -0.8 -0.6 -1.0 -0.3 -1.4 -0.7 -1.3 -1.4 -1.0 -1.0
1952 -1.2 -1.1 0.0 -0.5 0.6 0.5 04 -0.4 -0.3 0.2 -0.2 -1.6
1953 0.2 -1.0 -0.8 -0.1 -2.2 -0.3 -0.1 -1.9 -1.5 -0.2 -0.4 0.7
1954 0.6 0.7 -0.3 0.4 0.3 -0.3 0.3 0.8 0.2 0.1 0.1 -1.5
1955 -0.7 1.8 0.1 -0.5 0.9 1.1 1.7 1.2 1.5 1.5 1.3 1.0
1956 1.4 15 0.9 0.7 1.3 0.8 1.1 0.9 0.0 18 0.1 1.0
1957 0.6 -0.5 -0.4 0.0 -1.0 -0.2 01 -1.0 =14 -0.2 -1.2 0.5
1958 2.3 -1.0 -0.3 0.1 0.9 -0.2 0.3 0.6 -0.4 -0.2 -0.6 -0.9
1959 -1.2 -2.0 0.8 0.2 0.3 -0.6 05 -0.6 0.0 0.3 1.0 0.8
1960 0.0 -0.3 0.6 0.6 0.3 -0.3 0.4 0.5 0.7 -0.1 0.5 0.8
1961 -0.4 0.7 -2.7 0.7 0.1 -0.3 0.1 0.2 0.1 0.7 0.6 1.6
1962 2.2 -0.7 0.4 0.0 1.0 0.4 -0.1 0.3 0.5 0.9 0.3 0.0
1963 1.1 0.4 0.7 0.6 01 -1.0 -0.3 -0.5 -0.7 . -1.6 -1.0 -1.6
1964 0.5 -0.3 0.7 1.0 -0.1 0.4 0.4 1.3 14 13 0.0 -0.5
1965 -0.6 0.1 0.2 -0.8 -0.1 -1.0 -2.2 -1.2 -1.5 -1.2 -1.8 0.0
1966 -1.7 -0.7 -1.7 -0.5 -0.7 0.0 -0.1 0.3 0.3 -0.4 -0.1 0.6
1967 19 1.6 0.8 -0.3 -0.3 0.3 0.0 0.5 0.6 -0.2 -0.6 -0.8
1968 0.4 14 -0.5 -0.2 1.1 0.9 0.6 -0.1 -0.3 -0.3 -05 0.0
1969 -2.0 -1 -0.1 -0.6 -0.6 -0.2 -0.7 -0.6 -1.2 -1.3 -0.2 0.3
1970 -1.4 -1.6 0.0 -0.4 0.1 0.7 -0.6 0.2 1.3 0.9 1.7 2.1
1971 0.3 1.9 2.1 1.7 0.7 0.1 0.1 1.3 1.6 1.7 0.5 0.0
1972 0.4 0.8 0.1 -0.4 -2.1 -1.1 -1.9 -1.0 -1.6 -1.2 -0.5 -1.6
1973 -0.5 -2.0 0.2 -0.2 0.2 0.8 0.5 11 1.4 0.6 2.9 2.0
1974 2.7 2.0 2.2 0.8 0.9 0.1 1.2 0.5 1.3 0.8 -0.3 0.0
1975 -0.8 0.6 1.2 1.1 0.5 1.1 2.1 1.9 2.4 1.7 1.3 2.3
1976 15 1.6 1.3 01 0.2 -0.1 -1.2 -1.3 -1.4 0.2 0.7 -0.6
1977 -0.7 1.1 -1.3 -0.8 -0.9 -1.5 -1.5 -1.3 -1.0 -14 -1.6 -1.4
1978 -0.4 -3.5 -0.8 0.6 1.3 0.3 04 0.0 0.0 -0.7 -0.1 -0.3
1979 -0.7 0.8 -0.5 -0.4 0.3 0.4 1.3 -0.6 0.1 -0.4 -0.6 -1.0
1980 0.3 0.0 -1.2 -1.0 -0.3 -0.4 -0.2 0.0 -0.6 -0.3 -0.5 -0.3
1981 0.2 -0.6 -2.1 -0.4 0.7 1.0 0.8 0.4 0.4 0.7 G 0.5
1982 1.3 -0.1 0.1 -0.2 0.7 -1.6 -1.9 -2.5 -2.0 -2.2 -3.2 -2.8
1983 -4.2 -4.6 -3.4 -1.3 0.5 -0.3 -0.8 -0.2 1.0 0.3 -0.2 -0.1
1984 0.1 0.6 -0.9 0.2 0.0 -0.8 0.0 0.0 0.1 -0.6 0.2 0.4
1985 0.5 1.0 0.2 1.0 0.2 -0.9 -0.3 0.7 0.0 0.7 -0.3 - 041
1986 0.9 -1.6 0.0 0.1 -0.5 0.7 0.1 -1.0 -0.6 0.5 -1.5 -1.8
1987 -0.9 -1.9 -2.0 -1.9 -1.7 -1.7 -1.7 -1.5 -1.2 -0.7 -0.1 -0.7
1988 -0.2 -0.9 0.1 -0.1 0.8 -0.2 1.1 1.4 2.1 1.4 1.9 1.3
1989 1.7 1.1 0.6 1.6 1.2 0.5 0.8 -0.8 0.6 0.6 0.4 -0.7
1990 -0.2 2.4 -1.2 0.0 1.1 0.0 0.5 0.6 -0.8 0.1 -0.7 -0.5
1991 0.6 -0.1 -1.4 -1.0 -1.5 -0.5 -0.2 -0.9 -1.8 -15 -0.8 -2.3
1992 -3.4 -1.4 -3.0 -1.4 0.0 -1.2 -0.8 0.0 0.0 -1.9 -0.9 -0.9
1993 -1.2 -1.3 -1.1 -1.6 0.6 -1.4 -1.1 -1.5 -0.8 -1.5 -0.2 0.0
1994 -0.3 -0.1 -1.4 -1.8 -1.0 -0.9 -1.8 -1.8 -1.8 -1.6 -0.7 -1.6

1995 -0.6 -0.5 -988.9  -999.9 -999.9  -998.9 -998.9 -999.9 -999.9 -9998 9999  -999.9
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1. Histogramas de frecuencias de caudales medios mensuales para-el rio Magdalena en Puerto Berrio; - Ant:oquna, para el registro
total y para afios de El Nifio y La Nifia (m: media, de: desviacién tipica)- :
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2. (a) Ciclo anual de la media de los caudales mensuales del rio Magdalena en Puerto Berrio, Antioquia, para el registro total (+), para
los afios de El Nifio (A) y para los aios de La Nifia (). (b) Ciclo anual de la desviacion tipica. (c) y (d) Graficos de las relaciones
anomalia/caudal, en porcentaje, para la media y para la desviacidn tipica, respectivamente

Promedio mensual Magdalena (Puerto Berrio, Antioquia) Desviacion estandar mensual
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malla de 4° (latitud) x10° (longitud) entre las latitudes e 5(a), para el rio Magdalena en la estaciéon de Puerto
29°N-29°S vy entre las longitudes 30°E-80°0, para un Berrio (Antioquia) localizada entre las cordilleras
total de 342 sitios sobre el mar de la cuenca indopaci- central y oriental en el centro de Colombia: correla-
fica, para el periodo 1959-1990. ciones altas (negativas) con el promedio de las tem-
Se estimaron los coeficientes de correlacion de re- peraturas del mar en las llamadas regiones Nifio-3
zago cero entre tales series y las series de caudales (5°N-5°S, 150°0-90°0) y Nifio-4 (5°N-5°S, 160°E-
mensuales de cincuenta rics en Colombia, usando los 150°0) y en la region del monzdén indoasiatico
promedios moviles de tres meses. La representacion e 5 (b), las iso-correlaciones para el Riogrande en la
grafica de los resultados se puede apreciar en los estacion RG-8 en Antioquia, localizada sobre la cor-
mapas de iso-correlaciones de la ilustracion 5. dillera occidental
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3. Correspondiente de ilustracion 1 para el rio Riogrande en la estacién RG-8, Antioquia

0.10 Histograma de frecuencias Riogrande (RG-8, Antioguia)
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* 5(c), para el rio Lebrija (Café Madrid, Santander) en
la zona norte de la cordillera oriental, las correlacio-
nes son similares en signo pero mas bajas que en
los dos casos anteriores

e 5(d), para el rfo Ariguani sabre la costa del mar Ca-
ribe, las correlaciones negativas son débiles en las
regiones de Nifio-3 y Nifio-4, aunque las positivas en
la zona de 130°E y 6°N no son despreciables
En la costa caribefia de Colombig, la influencia de la

llamada Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus

siglas en inglés) (Rogers, 1384) parece tener un efec-
to importante (Poveda y Mesa, 1995b). Todos estos
resultados confirman que las regiones Nifio-4 y Nifio-3
exhiben las mayores correlaciones con las lluvias y los
caudales en Colombia (Poveda et al., 1994).

Otros resultados, no presentados aqui, muestran
gue el gradiente de las temperaturas del océano Paci-
fico entre las costas colombiana y peruana también es
muy importante para explicar la situacion hidrometeo-
roldgica de Colombia.

4. Correspondiente de la ilustracién 2 para el rio Riogrande en la estacion RG-8, Antioquia

Promedio mensual Riogrande (RG-8,Antioguia)
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5. Iso-correlaciones (%) entre las temperaturas del mar en la cuenca indopacifica y los caudales medios de los rios:
_ (a) Magdalena (Puerto Berrio, Antioquia), (b} Riogrande (RG-8 Antioquia), (c) Lebrija (Café Madrid, Santander), y (d) Ariguani
(La Aurora, Magdalena)

Coeticiente de correlacion TSM vs caudales rio Magdalena (Puerto Berrio, Antioquia)
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Coeficiente de correlacion TSM vs caudales rfo Ariguani (La Aurora)
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6. Correlaciones cruzadas entre los caudales medios mensuales (promedios méviles de seis meses) y el. SOl Los valores negatwos
del rezago correspondiente al SOl adelante de los caudales
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Correlaciones entre los caudales
de Colombia y el SOI

Las correlaciones cruzadas entre el SOl y los caudales
de Colombia (promedios moviles de seis meses) se
presentan en la ilustracion 6. El SOI es el indice defini-
do como la diferencia entre las presiones estandariza-
das de Tahitl y Darwin. En la ilustracién 6 se presentan
los resultados de los coeficientes de correlacion lineal
para retrasos entre -12 y 12 meses. Los retrasos nega-
tivos corresponden al SO! adelante de los caudales y
viceversa para los retrasos positivos.

Como puede deducirse de la ilustracion 6, los valo-
res de las correlaciones muestan claramente la influen-
cia del SOI sobre la hidrologia de Colombia. En las
regiones de Colombia donde se siente con mas fuerza
tal influencia (occidente y zona andina de Colombia:
Antioguia Chocd, la zona cafetalera, Cauca, valle del
Cauca, Santander, Tolima, Narifio, Cundinamarca), las
correlaciones crecen desde casi cero (en -12 meses)
hasta valores de 0.5-0.6 en retrasos de -3 a 0 meses.

Los rios sobre la costa de mar Caribe (departamen-
tos de Magdalena, Cesar, Sucre, Guajira, Cérdoba,
Bolivar) muestran correlaciones mucho mas bajas, ya
que esta region parece estar mas afectada por fend-
menos oceanoatmosféricos que ocurren sobre el
Atlantico, como en el caso de la NAO. La sefial del
ENSO se manifiesta como una onda que viaja del oes-
te al este sobre el océano Pacifico y sobre el norte de
América del Sur, en atmdsfera y en superficie. Asi, la
sefial se manifiesta en Guyana con un retraso de alre-
dedor de seis meses (Eagleson, 1994).

Todo lo que se ha discutido hasta ahora permitiria
concluir que las anomalias en los fendmenos hidroldgi-
cos estan supeditadas a aquellas de los fendmenos
oceanicos y atmosféricos. Sin embargo, el sistema
océano-tierra-atmosfera es un sistema acoplado en
donde no es posible definir inequivocamente el princi-
pio y el fin en las cadenas de causalidad.

Los procesos que ocurren sobre tierra son funda-
mentales para determinar la evolucion del clima: hu-
medad del suelo, evaporacion, calores sensible y la-
tente, etc. (Delworth y Manabe, 1993; Koster y Suérez,
1995). En otro trabajo presentamos evidencias que
sugieren que las anomalias en tales procesos hidrolé-
gicos en el norte de América del Sur pueden estar in-
fluyendo en las anomalias de las temperaturas del mar
Caribe y del océano Atlantico tropical norte (Poveda y
Mesa, 1995 a, b), lo que significa que estan ejerciendo
un papel fundamental como puente tierra-aimésfera
para conectar las anomalfas climaticas que ocurren en
el Pacifico y el Atlantico. Alli se pone de manifiesto que
fa hidrologia no es un espectador pasivo en la dindmi-

ca de los procesos climaticos de gran escala, sino que
tiene un rol definitivo, méas atin cuando nos referimos a
los procesos hidrolégicos en el tropico.

Acerca de las predicciones del
evento ENSO y de los caudales

Cada vez es mayor el nimero vy el tipo de metodologi-
as gue se reportan en la literatura para la prediccion
de los fenémenos oceanoatmosféricos asociados con
el ENSOQ. Existen métodos dinamicos tales como el
modelo acoplado hibrido de Barnett et al. (1993), el
modelo acoplado del Centro Meteorolégico Nacional
de los Estados Unidos de América (Ji et al., 1992), el
modelo acoplado de Cane y Zebiak 1987), ver también
Cane et al. (1986), y el modelo del la Oficina del Centro
de Investigacion Meteorolégica de Australia (Kleeman,
1991). ‘

También se encuentran disponibles, entre otros, mé-
todos estadisticos como el de modelacién lineal inver-
sa (Penland y Magorian, 1993), el de anélisis espectral
singular de Keppenne y Ghil (1992), y el de correlacién
candnica de la Administracién Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos de América (NOAA,
por sus siglas en ingiés) (Barnston y Ropelewsky,
1992). Tales resultados se consignan en documentos
de la NOAA, como el Boletin de Prondsticos y el Boletin
de Diagndstico del Clima, disponibles en Mosaic a tra-
vés de Internet en la direccion:
http//nic.fb4.noaa.gov/products/analysis_monitoring.

7. Coeficiente de correlacién para el SOl entre los meses
presentados en la abscisa y los meses que le siguen, para el
periodo 1940-1992. Cada curva representa las correlaciones
estimadas comenzando en los diferentes meses del afio

SOl 1940- 1992
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8. Ciclo anual de los coeficientes de correlacidon mensual.
Se trata de las correlaciones entre los meses senalados
en la abscisa y los meses precedentes. El rezago en meses
se indica con el nlimero sobre cada curva
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Uno de los temas de mayor debate entre la comuni-
dad predictiva del fendmeno ENSO es el de la llamada
barrera de predictibilidad, que se refiere a una pérdida
de la capacidad de prediccion de los modelos (espe-
cialmente los denominados dinamicos) hacia la época
de la primavera de! hemisferio norte (marzo-mayo).

El andlisis estadistico de la serie del SO (Tahiti-
Darwin) presenta una caida en las correlaciones men-
suales durante el mismo periodo del afio (marzo-
mayo), independientemente del mes en gque se co-
mienzan a estimar las correlaciones. Ver ilustracion 7,
en la que se presentan las correlaciones adelantadas
del SOI donde las diferentes curvas refiejan los valores
del coeficiente de correlacion entre los meses que se
muestan sobre la abscisa y los meses gue le siguen,
comenzando en los diferentes meses del afio. El perio-
do de andlisis es 1940-1992 y |a estimacion de los coe-
ficientes de correlacién se realizd sin remover el ciclo
anual.

En la ilustracion 7 también se puede observar que,
independientemente del mes en que se comienzan las
correlaciones rezagadas, se presenta una rapida
caida en los meses de la primavera del hemisferio
Norte. Este comportamiento sugiere la dificultad para
predecir el comportamiento del SOl en los meses de la
primavera, lo que a su vez parece indicar que el ciclo
anual ejerce una influencia muy grande en la dinamica
del ENSO. Véase una interesante discusion acerca de
este punto en el trabajo de Webster (1995).

Aungue las ilustraciones 7 y 8 contienen basica-
mente la misma informacién, la presentacion diferente
de la segunda permite apreciar algo que no es obvio

en la primera: muestra el ciclo anual del coeficiente de
correlacion de retraso (hacia atras) indicado por los
ndmeros sobre las seis curvas. Alii se observa de nue-
vo que el coeficiente de correlacion, entre los meses
de la primavera y los meses precedenies, disminuye
drasticamente para todos los retrasos, ademas se
aprecia que para los meses del periodo diciembre-fe-
brero, las correlaciones permanecen restringidas den-
tro de un intervalo estrecho de valores altos, indepen-
dientemente del retraso con el que se quieran prede-
cir tales meses. En el verano se presenta una alta dis-
persién en los coeficientes de correlacion, para los
diferentes retrasos. Estos resultados confirman - la
importancia del ciclo anual en la dindmica de El Nifio-
Oscilacion del Sur.

Cabe entonces preguntarse si las variables hidrold-
gicas influenciadas fuertemente por el ENSO (lluvias y
caudales) heredan esta misma pérdida de capacidad
predictiva de la primavera. Para responder a esta pre-
gunta estudiamos el caso de los caudales medios
mensuales en los rios de Colombia. Presentamos los
resultados para los rios Riogrande en la estacion RG-8
(Antioquia) y para el Magdalena en Puerto Berrio.

Las ilustraciones 9 y 10 son correspondientes de las
ilustraciones 7 y 8, respectivamente, para el caso del
Riogrande, y las ilustraciones 11y 12 lo son de las ilus-
traciones 7 y 8, para el caso del rio Magdalena en
Puerto Berrio (Antioguia). En la ilustraciones 9y 11 se
presentan las correlaciones comenzando en julio. Pue-
de observarse que las correlaciones de los caudales
decrecen mas rapidamente en el periodo julio-noviem-
bre, pero tienen mas memoria en el periodo diciembre-
febrero.

9. Correspondiente de la ilustracion 7 para el rio Riogrande
(RG-8) Antioquia, y para el periodo 1942-1992
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10. Correspondiente de la ilustracion 8 para el rio Riogrande
_ (RG-8) Antioquia, y para el periodo 1942-1992

Riogrande (RG-8, Antioquia) 1942-1992
Caudal medio mensual (m%/s)
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En los caudales no se presenta la caida en las co-
rrelaciones hacia el periodo marzo-mayo, perc se ob-
serva, una reduccion dréastica para septiembre, si se
estiman las correlaciones antes de julio, y aparece una
recuperacion en octubre. Aparentemente, la caida
rapida en las correlaciones de los caudales se trasla-
da al periodo julio-septiembre.

Los resultados de las ilustraciones 10 y 12 para el
caso del Riogrande y el Magdalena sugieren la nece-
sidad de considerar en mayor detalle-las caracteristi-
cas del ciclo anual de las correlaciones rezagadas,
para efectos de prediccion. Estos rasgos deben refle-
jarse en la capacidad de prediccion de los caudales
en los diferentes meses del afio.

El andlisis ‘de caudales sin remover €l ciclo anual
(como lo hemos comenzado a realizar aqui) debe
arrojar luces acerca de la importancia del mismo ciclo
anual en las anomalias hidrolégicas asociadas a las
fases extremas del ENSQ. Estudiar dnicamente las
anomalias (desviaciones escaladas con respecto a la
media) en sistemas y fenémenos no lineales, como son
los de la interaccion océano-tierra-aimésfera, puede
conducir a resultados e interpretaciones erréneas.

La remocion del ciclo anual es una tarea delicada, y
la estandarizacion comun (restando la media y divi-
diendo entre la desviacién tipica mensual) produce
resultados equivocados. Tal procedimiento deja de
lado una definicion precisa, delicada y fundamental
del ciclo anual. Thomson (1995) realiza un cuidadoso
andlisis de este punto.

La prediccion de las variables hidrolégicas adquie-
re una nueva dimension a la luz de la influencia que

gjercen los fendmenos oceanoatmosféricos, a escala
global, "que presentan ciclos largos (del orden de
varios afios), 0 que son aperiédicos pero recurrentes,
plantean la necesidad de usar herramientas de pre-
diccion diferentes a las gue se han empleado tradicio-
nalmente en hidrologia estocastica. La tarea de opera-
cién y manejo de embalses y de optimizacion de sis-
temas de recursos hidraulicos debe considerar tales
efectos. '

Todo el andlisis de persistencia, ciclicidades, ten-
dencias, tipo de memoria de los procesos hidrolégi-
cos; lo referente al llamado fenémeno de Hurst en
series temporales (Mesa y Poveda, 1993) debe tener
en cuenta fendmenos ciclicos en distintas escalas de
tiempo, como por ejemplo, para citar solo aguellos de
interés en proyectos de ingenieria:

e Ciclo diurno, las oscilaciones de 4-5 dias que se
manifiestan en ondas del este sobre el océano
Atlantico y el mar Caribe (Riehl y Malkus, 1958), las
oscilaciones de 30-60 dias en la atmésfera tropical
(conocidas también como osgailaciones de Madden-
Julian)

¢ Ciclo anual, la Oscilacion Cuasi-Bienal, una sefial
coherente en toda la estratdsfera tropical que tam-
bién esta presente en el ENSO (Barnett, 1991;
Dickey et al., 1994), y el ENSO mismo

e Ciclos de 11 afios en el nimero de ias manchas so-
lares

¢ Ciclos del momento angular total de la Tierra aso-
ciados al acoplamiento de los movimientos del nd-
cleo y el manto terrestres (Lambeck, 1980)

11. Corréspondiente de la ilustracién 8 para el rio Magdalena,
Puerto Berrio, Antioquia, y para el periodo 1936-1992
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Las herramientas y métodos empleados actualmen-
te en Colombia para prediccién hidroldgica en distin-
tas escalas de tiempo, en las que se trata de incorpo-
rar el efecto del ENSO ademas de las caracteristicas
no lineales de los procesos hidrolégicos, son las redes
neuronales (Mesa et al., 1994b), el andlisis espectral
singular (Carvajal et al.,1994), las ecuaciones diferen-
ciales estocasticas con potencial de doble pozo (Sala-
zar et al., 1994a), los procesos autoregresivos depen-
dientes del régimen (Salazar et al., 1994b), y la mode-
lacién lineal inversa (Poveda y Penland, 1994) entre
otros. Los resultados muestran una mejora importante
en la capacidad de prediccion con respecto a méto-
dos tradicionalmente usados en hidrologia.

Conclusiones

Este trabajo presenta diversos andlisis para cuantificar
la dependencia de los caudales medios en Colombia
con respecto al fenémeno ENSO y a las manifestacio-
nes de sus fases extremas: El Nifio y La Nifa. El anali-
sis de histogramas de frecuencias realizado a las se-
ries de caudales medios mensuales sera de gran utili-
dad en las tareas de planificacion y operacion de sis-
temas de recursos hidraulicos.

Los demas andlisis tratan de profundizar en el cono-
cimiento de la influencia del ENSO sobre las caracte-
risticas espaciotemporales de la hidrologia de Colom-
bia. El indice tradicional del SOI se convierte en una
herramienta Uutil para la prediccion, especialmente en
los rios de la region andina en Colombia.

Los mapas de iso-correlacion entre las temperaturas
del océano Pacffico y los caudales también permiten
confirmar las zonas del océano Pacifico que tienen
mayor influencia sobre la hidrologia de Colombia. Fi-
nalmente, las caracteristicas de predictibilidad del
ENSO vy de los caudales difieren, en términos de los
coeficientes de correlacion, ya que la barrera de pre-
dictibilidad no se presenta en el periodo marzo-mayo
para los caudales, aunque podria pensarse que se
desplaza para el periodo junio-septiembre.

El ciclo anual parece estar jugando un papel mucho
mayor en la dinamica del ENSO, mas alla de la cono-
cida pérdida de la capacidad de prediccion en fa pri-
mavera, ya gue también se presenta una alta capaci-
dad de prediccion en los meses del periodo diciem-
bre-febrero, tal como se presenta en la ilustracién 8.

Actualmente en Colombia estamos aplicando herra-
mientas de predicciéon hidroldgica, gue involucran la
dependencia hidrolégica con respecto a los fendme-
nos oceanocatmosféricos de gran escala, asi como
también tratando de incorporar ias caracteristicas no
lineales inherentes a los fendmenos geofisicos.

Recibido: junio, 1995
Aprobado: julio, 1995
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Abstract

Poveda G., and O.J. Mesa, “Extreme Phases of the ENSQO Phenomenon (El Nifio and La Nin‘a) and its Effects
on the Hydrology of Colombia" Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. Xl. Num 1, pages 21-37,

Jenuary- April, 1996.

El Nifio and La Nifia constitute the exireme phases of the oceanic-atmospheric phenomenon known as El
Nifio-Southern Oscilation (ENSO). Both phases influence hydrological anomalies in tropical South America,
over seasons or even decades. In general, El Nifio produces harsher than normal and more prolonged dry
periods, and La Nifia intensifies maximum rainfall and discharges. The quantification of the influence of the
phenomenon is illustrated using frequency histograms and the two first moments (mean and standard devia-
tion) of monthly mean values at 50 rivers in Colombia for El Nifio and La Nifia years, and for the entire record.
Ocean-atmospheric phenomena over the Pacific Ocean strongly influence the hydrology of Colombia as
shown here through lagged correlation analysis belween streamflow records, the Southern Oscillation Index
and sea surface temperature data over the Indo-Pacific basin. Some general ideas about the predictability of
both ENSO and streamflows in Colombia are presented. The annual cycle seems to be playing a fundamental
role in the dynamics of ENSO beyond the loss of predictability during the months of the northern spring, as we
found an improved predictability during the months of the northern winter.

Key words: ENSO, Colombia, streamflows, rainfall, hydrological anomalies, prediction.
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