LA INFLUENCIA CLIMATICA
EN LOS RECURSOS HIDRICOS

Introduccion

El caudal de un rio varia segin amplios
margenes temporales, lo que puede hacer que
la gestion racional de los recursos hidricos de
un pais sea una empresa dificil. El informe,
preparado por un grupo de agencias de las
Naciones Unidas, incluyendo a la OMM, para su
presentacion en la Sesion Especial de la
Asamblea General de las Naciones Unidas en
1997, “Evaluacion detallada de los recursos de
agua dulce del mundo”, indica que incluso los
paises que solo utilizan el 10 6 el 20% de sus
recursos de agua dulce tienen problemas
relacionados con ésta y que “se necesitan
inversiones y esfuerzos significativos para
aumentar el suministro y disminuir la demanda”.
Los recursos hidricos se miden en este informe
por medio de la escorrentia media anual y el
uso incluye tanto el dedicado al consumo,
como por ejemplo para irrigacion, donde el
agua se evapora, como el no dedicado al
consumo donde el agua es devuelta al sistema
del rio y puede eventualmente disponerse de
ella, aunque por lo general con una calidad
degradada. La variabilidad en la escorrentia del
rio es uno de los origenes principales de los
problemas de los recursos hidricos, dando
lugar a unos niveles comparativamente muy
bajos de utilizacion.

Las escalas temporales mas importantes
en la variabilidad son, por supuesto, las
estacionales. En las zonas templadas, el caudal
tiende a ser elevado durante el invierno y
decrece en los meses de verano,
principalmente a causa de la mayor
evaporacion, y a veces debido a la disminucién
de las lluvias. En las zonas tropicales, los
caudales son elevados durante la estacion
himeda y considerablemente mas bajos en la
estacion seca. Los ingenieros responsables de
los recursos hidricos son conscientes de esta
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variacion anual y pueden mantener el
suministro durante el periodo de bajo caudal
mediante la construccion de embalses. No
obstante, existen variaciones de mayor periodo
en los caudales, resultantes de las oscilaciones
interanuales. Estos efectos son mas
importantes en las regiones aridas, dénde la
escorrentia media es ya bastante baja. Los
ingenieros no han tenido tanto éxito al querer
controlar estas variaciones de ciclos mayores,
sobre todo porque los embalses no siempre
son una solucion al problema, debido a los
altos niveles de almacenamiento necesarios.

Se ha descubierto que el fenomeno de El
Nifo controla las caracteristicas de las
configuraciones climaticas en amplios ciclos
temporales (incluyendo las precipitaciones) en
escalas de dos a cinco anos. Este articulo
analiza el efecto del fenémeno de El Nifio sobre
las escorrentias, esperando poder mejorar la
comprension de la variabilidad de la
disponibilidad de los recursos hidricos en
aproximadamente las mismas escalas
temporales. Ademas, examina las escorrentias
registradas en varios rios de distintos
continentes y las relaciona como una medida
del efecto de El Nifo.

Datos

Los datos de escorrentia utilizados en este
estudio fueron obtenidos de la base de datos
de los registros de corrientes fluviales
elaborada por el Profesor T. A. McMahon de la
Universidad de Melbourne, Australia, para
estudios hidrologicos mundiales. Consiste en

1 185 informes mensuales y anuales de
volimenes de escorrentia (en 106 m3) y en
picos de descarga anual (en m3s1)
procedentes de 87 paises. Los registros son
de diferente extension, pero la mayoria acaban
en el periodo 1970-1984 con fechas de
comienzo variables, siendo la mas antigua de
1807. (Para una descripcion méas detallada de
la base de datos, véase Finlayson et al., 1986).
Como ya se menciono anteriormente, la fuente
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mas importante de variacion de los caudales de
los rios es el ciclo estacional anual. Para
eliminar esto, el presente estudio utilizd
volimenes anuales de escorrentia. En un
principio, se planted utilizar estaciones con
registros de 50 anos o mas. Sin embargo,
significaba que de esta manera algunos
continentes quedarian virtualmente fuera del
estudio, mientras que otros, con registros
fluviales mas extensos, tendrian una
representacion desproporcionada. El criterio de
la extension de los registros variaba segtin el
continente, desde 30 afios para Sudamérica a
60 anos para Europa y América del Norte.
Cuando se trazaron los mapas iniciales, se
detectaron diversas lagunas, agregandose al
estudio algunas estaciones con registros mas
cortos para rellenar esos espacios, llegandose
a un total de 179 estaciones de 37 paises. Se
prestd especial atencion a los registros mas
largos para incluir varios ciclos de la Oscilacion
Austral y para asegurar que la correlacion
calculada fuese precisa. La situacion de las
estaciones utilizadas esta senalada en las
Figuras 1 y 3 con pequefos signos de suma.
La ocurrencia o no del fenémeno de El
Nifio queda representada en el estudio por el
Indice de Oscilacion Austral (I0A), el cual se
basa en las diferencias de la presion media
mensual a nivel del mar entre Tahiti y Darwin,

Los datos fueron obtenidos de la direccion Web
del Australian Bureau of Meteorology! donde se
encuentran datos desde enero del 1876 hasta
la actualidad. Los valores tabulados son:

I0A = 10*[AP(Tahiti) - AP(Darwin)]/DT

donde AP = anomalia de la presion mensual al
nivel del mar y

DT = desviacion tipica de las diferencias de
presion para ese mes con respecto al periodo
de referencia.

El periodo de referencia para el célculo de
las anomalias en la presion es el de los 60 afios
comprendidos entre 1933 y 1992. La serie
publicada esta completa, aunque ha sido
necesario agregar varios valores, especialmente
durante los primeros afos. Esta serie esta
referida en la literatura como la Serie Troup-BOM
|OA (Allan et al., 1996). Con esta definicion, el
fenémeno de El Nifio ocurre para bajos valores
del I0A. Una guia somera de la presencia de un
fenémeno El Nifio es que se den valores del SOI
por debajo de -10 con una persistencia de 3
meses o mas. Como los datos para la
escorrentia se expresaron en vollimenes
anuales, los valores del IOA se promediaron con
respecto al ano civil para poder calcular asi las
correlaciones de los valores anuales.

1 (http://www.bom.gov.au/climate/current/soihtm1,shtml)
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Figura | — Correlacién entre el IOA y el volumen anual de escorrentia (retardo 0)
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Resultados

Se calcularon para diferentes retardos
temporales (en anos) las correlaciones entre
los volimenes de escorrentia anual y el I0A
medio anual. Las correlaciones para un retardo
0 se muestran en el mapa de la Figura 1. El
tamario del triangulo que marca la posicién de
la estacion muestra el valor de la correlacion,
representandose las correlaciones positivas
mediante un triangulo que apunta hacia arriba y
las negativas por otro que apunta hacia abajo.
Una correlacion positiva significa una baja
escorrentia del rio, es decir, una tendencia a la
sequia, durante los periodos de El Nifio. Las
correlaciones con la escorrentia retrasada en
un ano con respecto al I0A dieron de alguna
forma resultados similares, estando la mayoria
de las correlaciones mas cercanas a cero. En
algunos casos las correlaciones (en valor
absoluto) fueron considerablemente mayores y
a menudo cambiaron de signo. Se observaron
algunas correlaciones grandes (nuevamente en
valor absoluto) durante largos periodos (de tres
a seis anos) pero éstas se dieron
probablemente como consecuencia de la
naturaleza ciclica de la Oscilacion Austral.

Las mayores correlaciones se observan
predominantemente en el norte de Sudamérica
(Colombia y Guyana), Australia y en el sur de
Africa. La correlacion medida més elevada se
observé en el rio Magdalena, en Puerto Berrio,
en Colombia y tiene el valor de 0,684. Esto
supone que un 47% de la variacion del volumen
anual de escorrentia para este rio se describe
(en un sentido estadistico) por las variaciones
del I0A. La Figura 2 muestra la media anual del
|OA junto con el registro anual de la escorrentia
del rio Magdalena y la similitud en la
configuracioén de la variacion de los dos
registros puede verse facilmente. Para unos 24
registros, el I0A describe mas del 10% de la
variacion de la escorrentia anual. Las
configuraciones regionales también son
interesantes, aunque la baja densidad de datos
en algunas regiones nos obliga a tener cierta
precaucion a la hora de interpretarlas. El
continente australiano tiene
predominantemente correlaciones positivas, la
gran mayoria de las cuales son bastante
grandes, particularmente en el sudeste, donde
la cobertura de datos es buena, lo que no es
de sorprender, considerando la fuente de los
datos. El suroeste de los EE.UU. tiene
correlaciones negativas, es decir, grandes
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Figura 2 — Indice de Oscilacion Austral y volumen de
escorrentia anual para los rios seleccionados

caudales durante los periodos de El Nifio,
algunas de las cuales también son bastante
importantes. El resto de Norte América tiene
correlaciones positivas, aunque ninguna de
ellas es muy elevada. Africa tiene
mayoritariamente correlaciones positivas, con
grandes valores en la cuenca de Nilo y en el
sur. En Sudamérica, la configuracion esta mas
mezclada: las tres estaciones en el norte tienen
grandes correlaciones positivas (0,68, 0,55y
0,46), mientras que bastante mas al sur se
encuentran tanto valores negativos como
positivos. Hay algunas tendencias en las
estaciones de Los Andes a presentar
correlaciones positivas, con valores negativos
mas al este. Todas las estaciones tratadas
estan situadas al este de Los Andes, debido a
que la base de datos no contiene valores ni de
Pert ni de Chile. La configuracién en Europa
resulta interesante: una banda de correlaciones
negativas moderada se extiende desde el Reino
Unido en direccidn este hacia la Federacion
Rusa e incluso hasta Kazajastan, contrastando
con las pequenas correlaciones positivas de los
paises nordicos. En Asia se encuentran
correlaciones negativas en el oeste adyacente
a Europa, mientras que los escasos registros
disponibles de la India y de China muestran
correlaciones positivas.



Discusion

Se han calculado muchas correlaciones y es
posible que algunas correlaciones importantes
hayan surgido por pura casualidad. Por
ejemplo, aceptando la hipdtesis nula, o sea que
no hay correlacion entre la escorrentia y el IOA,
un par de registros de 62 anos (el tamano
medio de los registros para este estudio) daria
un coeficiente de correlacion mayor que 0,25
(o menor que -0,25) para el 5% de las
pruebas, solo por azar. Como todos los
registros tienen distinto tamano, la probabilidad
de que cada correlacion ocurra solo por
casualidad basandose en la hipotesis nula de
correlacion cero, fue calculada utilizando la
estadistica z de Fisher, que transforma el
coeficiente de correlacion en una variable
normal o gausiana. Para las correlaciones de
retardo 0, unas 46 de ellas (el 26%) tenian una
probabilidad de ocurrir de 0,05 o menos, 21
de ellas (el 12%) estaban por debajo de 0,01 y
10 de ellas (el 6%) estaban por debajo de
0,001. De aqui que haya muchas mas
correlaciones importantes que las surgidas por
azar y que las correlaciones encontradas
puedan tomarse como estadisticamente
significativas. Las correlaciones de un retardo
de un afio mostraron un 11%, 3% y 2%
respectivamente de los registros con
correlaciones diferentes de cero en estos tres
niveles, por lo que estas correlaciones también
se pueden tomar como estadisticamente

significativas y no sélo debidas a la casualidad.
Ademas, las distintas configuraciones
regionales de correlaciones descritas
anteriormente refuerzan la idea de que las
correlaciones son reales y no se deben
solamente al mero azar.

Una vez establecida la importancia
estadistica de las correlaciones, surge la
cuestion de si resultan hidrolégicamente
importantes y Utiles. Si la variacion de
escorrentia afo tras afo es pequena, entonces
ni siquiera las altas correlaciones nos
proporcionarian alguna informacion adicional
acerca de las escorrentias anuales. Por otra
parte, si la variacion de un afo a otro es
grande, el IOA podria proporcionar una
informacion muy valiosa para la prediccion de
la disponibilidad de recursos hidricos para el
afo siguiente y asi sucesivamente. El
coeficiente de variacion (CV), la desviacion
tipica del volumen anual de escorrentia dividida
por la media, proporciona un indice muy dtil de
la variabilidad de los caudales, y fue calculado
para cada serie. El coeficiente de variacion
cambia considerablemente a lo largo del
mundo, donde los valores més altos tienden a
aparecer en los paises més aridos. El
coeficiente de variacion medio en este estudio
fue 0,41, y los registros individuales variaron
de 0,07 a 2,20. Los paises con los CV mas
altos fueron Sudafrica (una media de 0,82), la
Republica Islamica de Iran (0,82), Zambia
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Figura 3 — R2CV?: un indice de la utilidad de las predicciones basadas en el Indice de Oscilacién Austral
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(0,74) y Australia (0,69). La amplia variacion de
los caudales anuales en estos paises, hara que
las predicciones basadas en el IOA sean (tiles.
Ya se ha sefialado que Sudafrica y Australia
tienen altas correlaciones, por lo que parece
existir una posibilidad real de hacer
predicciones utiles en esas regiones. Ademas,
como la posible utilidad de predicciones
basadas en el IOA requiere correlaciones (R)
altas, y un alto valor de CV, se calculd un indice
R2CV2 que combina a estos dos factores. Se
ha utilizado R? porque representa la proporcion
anual de escorrentia que seria explicada por
una regresion lineal con el 10A, asi que R2CV2
tiene una interpretacion estadistica muy (til
como la varianza de la escorrentia anual
explicada por la correlacion con el |OA, hecha
adimensional al dividirla por el cuadrado de la
media. Este indice podria denominarse el
coeficiente de la variacion explicada.

Este coeficiente esta representado en la
Figura 3y, como era de esperar, Sudafrica y
Australia muestran los valores mas altos, pero
otras agrupaciones de valores altos se
encuentran al sudoeste de los EE.UU.,
Argentina, Uruguay y Europa central. El rio
Magdalena, el que tiene la correlacion mas alta,
posee un indice muy bajo, debido a que tiene
un CV de poco valor, 0,14. El valor mas alto
para este indice se encuentra en el rio Avoca
en el sudeste de Australia y el registro de
escorrentia para este rio también se muestra
en la Figura 2. No hay que sorprenderse si los
hidrologos australianos usan el I0A para hacer
predicciones de las escorrentias (p.e. Allan et
al. (1996) y Chiew et al. (1998)).

Conclusiones

La escorrentia anual para algunos rios en diferentes
partes del mundo, ha mostrado tener una

correlacion significativa con el I0A y, en algunos
casos, la variacion de la escorrentia ano a ano es
tan grande que podria ser (fil explotar esta
correlacion para predecir futuras escorrentias. Este
estudio ha analizado crudamente el efecto de El
Nifio en los recursos hidricos, sugiriendo que, en
las regiones indicadas, un anélisis apropiado de las
series temporales de la relacion entre el IOA y la
escorrentia de los rios puede proporcionarnos
predicciones fiables de las futuras corrientes de los
rios. La correlacion de retardo cero utilizada aqui no
permite predicciones, pero se podrian desarrollar
modelos mas detallados de series temporales, de
forma que se relacionaran las escorrentias
mensuales, con los valores del Indice de Oscilacion
Austral (I0A) de los Ultimos meses anteriores.
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