con el agua son tan importantes como los terremotos, las erupciones volcénicas y otros fe-
nomenos naturales similares. Por supuesto la CHi en su reunion de Ginebra de noviembre
de 1988 considerd que la hidrologia debia ser un elemento importante en el Decenio. En
cualquier caso he propuesto que el trabajo que realice aqui el grupo de recursos hidricos de-
bera extenderse para incluir actividades que sean apropiadas para el Decenio.

H.T.- Mi Gltima pregunta es la de siempre. ; Qué consejo daria a un joven que
pensara seguir la carrera de hidrologia?

Z.K.- Quiero sefialar que la hidrologia es una ciencia natural que depende de una variedad
de factores tanto de otras ciencias naturales (como la meteorologia y la geologia) como de
ciencias sociales (demografia, economia y utilizacion del territorio). Por tanto, es esencial
estar preparado para abordar la materia desde un amplio frente de manera que se obtenga
mayor penetracion de la interaccién entre la hidrologia y esas otras disciplinas. En parti-
cular me gustaria hacer énfasis en la importancia de estudiar por completo los mecanismos
por los cuales el tiempo y los elementos climaticos influyen en los fenomenos hidricos de
manera que cuando uno quiere simular estos procesos tiene que basarse en esta completa
percepcion.

H.T.- Profesor Kaczmarek, ha sido una entrevista muy interesante e ilustra-
dora. Muchas gracias, espero que la comunidad hidrologica y también las
demas continiien beneficiandose de su experiencia y sabiduria por mucho
tiempo.

EL SISTEMA CLIMATICO MUNDIAL EN 1988

Las principales anomalias y eventos climaticos de 1988 estan representados en las Fi-
guras 1y 2. Los mas significativos se discuten en los siguientes parrafos. Una informacion
mas detallada, incluyendo un analisis completo, aparece en los boletines mensuales del pro-
yecto Control del Sistema Climatico; estos boletines son editados por la Secretaria de la
OMM.

El Nifio/Oscilacién del Sur

El afio comenz6 con el desplazamiento hacia la normal de la media moévil de cinco me-
ses del Indice de la Oscilacion del Sur (IOS). La mayoria de los indices del Pacifico Tro-
pical y de las configuraciones de las anomalias del viento zonal reflejaron esta tendencia.
Por primera vez prevalecieron sobre la cuenca durante mas de un aiio fuertes anomalias del
viento zonal del Este a 850 hPa. Las anomalias positivas de la temperatura de la superficie
del mar (sST) disminuyeron a lo largo de las regiones de El Nifio.

En enero de 1988, Tahiti registré la mayor desviacién positiva de la presion a nivel
del mar de los ultimos dos afios. Darwin también experiment6 una desviacion positiva bas-
tante acusada. Asi, debido a la naturaleza en fase de estas anomalias, el IOS fue proximo
a cero. La tendencia del IOS en la direccion positiva se mantuvo a lo largo del afio, tal
como se representa en la Figura 3, y se acomodo con la fase del indice alto de la Oscilacion
del Sur. Esta fase de indice alto se caracteriza en muchos aspectos por condiciones direc-
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tamente inversas a aquellas asociadas con la fase de indice bajo (E! Nifio). La fase de indice
alto se representa por los siguientes rasgos del Pacifico ecuatorial: la TSM por debajo de lo
normal, un fuerte flujo del Este en superficie y un fuerte flujo del Este en los niveles altos
(200 hPa).
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Figura 1.-Principales anomalias de la temperatura en 1988.
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Figura 2.-Principales anomalias y episodios de la precipitacion en 1988.
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Hacia finales de afio, el IOS habia alcanzado un nivel de anomalia positiva casi igual
al de 1973/74 y 1975. La Figura 4 muestra la configuracion tipica de la anomalia de la pre-
cipitacion asociada a la fase altamente positiva del IOS (para mas detalles véase Ropelews-
ki y Halpert en el Journal of Climate, marzo de 1989).
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Figura 3.-Medias moviles de cinco meses del Indice de la Oscilacion del Sur representado por
la diferencia entre las anomalias de la presion al nivel del mar en Tahiti y en Darwin.

Asia

En China, durante la mayor parte de 1988, predominaron configuraciones de precipi-
tacion altamente variables. Generalmente los periodos excepcionalmente secos sucedieron
a periodos excepcionalmente lluviosos con un intervalo de tres a cuatro semanas desde abril
hasta finales de septiembre. Pero desde principios de octubre muchas zonas de China orien-
tal tuvieron una significativa falta de precipitacion; los déficits fueron particularmente gran-
des en las provincias habitualmente lluviosas del sureste. (Sin embargo, son corrientes a tra-
vés de China oriental grandes desviaciones en la precipitacion para este periodo de tres me-
ses). En contraste, se registro un exceso de precipitacion en el extremo suroeste y en la par-
te occidental del centro de China.

Sobre el sur del centro de Asia se experiment6 un tiempo muy calido con una grave
ola de calor en mayo y junio, pero con el inicio del monzon las altas temperaturas se limi-
taron a los distritos del norte.
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Figura 4.-Anomalias de la precipitacion regional que parecen estar asociadas con la fase alta del Indice de la
Oscilacion del Sur (segin Ropelewski'y Halpert).
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La época del monzoén de la India (verano ) es tipico que se produzca desde junio hasta
finales de septiembre, y supone el mayor aporte de la lluvia anual en el subcontinente indio.
El monzén de 1988 provoco una precipitacion superior a la normal sobre la mayor parte
de Pakistan, la India y Bangladesh. En septiembre las lluvias torrenciales en el noroeste de
India y en Nepal agravaron los caudales aguas abajo con inundaciones en Bangladesh. Ade-
mas, la lluvia fuerte a finales de septiembre provocé inundaciones en India y en el estado
de Punjab, en Pakistan. En conjunto, la mayoria de los observatorios en India y Pakistan
registraron cantidades estacionales de lluvia superior a la normal, especialmente en el no-
roeste de India y Pakistan, donde en 1987 el monzén no se establecio en forma completa
dando lugar a una grave sequia. (Hay que hacer notar que en 1987 hubo un episodio E/
Nifio y que aqui era de esperar lluvia inferior a la normal; 1988, con su alto IOS, fue aso-
ciado a precipitacion superior a la normal).

Un tiempo suave, poco comun, predominoé sobre el sureste de Siberia, noreste de Chi-
na y Corea durante octubre y noviembre. Las condiciones calidas se extendieron lentamen-
te hacia el oeste de forma que hacia mediados de diciembre las temperaturas eran bastante
superiores a las normales sobre una gran parte de Siberia.

Africa

Al igual que el monzon de la India, la época de lluvias en el Sahel normalmente tiene
lugar desde junio a septiembre. En contraste con la anormal sequia de los dltimos decenios,
la precipitacion de este aiio fue en general proxima o superior a la normal (véase Figura
5). No obstante, los datos de Chad, Nigeria y de Sudan son incompletos. Las imagenes ME-
TEOSAT Y las observaciones de superficie indicaron lluvias fuertes en partes de Nigeria y en
Sudan durante septiembre, que dieron lugar a inundaciones, y la situacion en Sudan se agra-
vo por las inundaciones rio abajo debidas a las abundantes lluvias en las tierras altas del cen-
tro de Etiopia.

Los totales de la precipitacion estacional variaron segun la latitud, registrando las ma-
yores cantidades los observatorios proximos al Ecuador y las menores los situados mas al
norte. Las condiciones anormalmente secas se limitaron al sureste de Mauritania, al centro
de Mali, al sureste de Burkina Faso y a algunas partes del norte de Benin y de Togo. La
época de lluvias llegé proxima a su normalidad a finales de septiembre. Sin embargo, las
lluvias fuertes a mediados de octubre sobre el sur de Sudan y zonas proximas de Etiopia
provocaron algunas inundaciones y unos niveles de caudal anormalmente altos en el Nilo.

]
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Figura 5.-Precipitacion durante la época lluviosa del Sahel (junio-septiembre) en 1988, expresada como un por-
centaje de la normal. (Estos valores estan basados en datos preliminares, y solo se dan donde hay disponibles
datos de 109 dias o mas). S6lo en unas pocas zonas el total estacional resulto inferior al normal.
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Ademas de la precipitaciéon normal o superior a la normal en la region del Sahel, se
registraron precipitaciones muy fuertes en Botswana y en Zimbabwe en febrero, extendién-
dose hacia el sur de Africa durante el mes de marzo. Hasta primeros de abril no volvieron
las condiciones secas.

Ameérica del Norte

Durante 1988, se produjo una grave sequia en América del Norte. Extensas zonas de
Canada y de los Estados Unidos de América tuvieron, durante la primavera, una lluvia in-
ferior a la mitad de lo normal. A esto le sigui6 el tiempo mas seco y caluroso de los tltimos
90 afios en las Rocosas, las praderas de Canada, los Grandes Llanos y el sureste de los
EE.UU., con el calor agravando las condiciones de sequia. Las lluvias generalizadas duran-
te finales de julio y agosto mejoraron las condiciones de humedad a corto plazo, pero seran
necesarios varios meses con exceso de precipitacion para que los acuiferos y los niveles de
los rios vuelvan a la normalidad.

Actualmente estan en curso investigaciones para ver la relacion entre el agua fria en
la superficie del Pacifico y los cambios generales en las configuraciones normales de la cir-
culacion de la atmoésfera, que pueden dar lugar a un desplazamiento del chorro polar hacia
una posiciéon mas al norte sobre el continente de América del Norte, asociado a un despla-
zamiento hacia el norte de las trayectorias de las borrascas y a una anomalia seca sobre el
continente.

América del Sur

Durante febrero, gran parte de las regiones costeras y montafiosas alrededor de Rio
de Janeiro sufrieron lluvias torrenciales. La distribucion de la lluvia fue bastante desigual,
con fuertes trombas de agua durante episodios de un dia o dos y periodos secos interme-
dios. Esta configuracion afect6 al area de Sao Paulo en marzo. El tiempo fue muy frio en
la mayor parte de los dos tercios australes del continente desde mediados de mayo hasta
finales de julio. Tras un breve paréntesis de temperatura normales, volvié el tiempo frio pe-
netrando las heladas hacia el norte y afectando a las regiones de cultivo de café de Brasil.
Sin embargo, hacia finales de agosto, pas6 este peligro. La mayoria de la parte central y
oriental de América del Sur tuvo una época seca que empezd en julio. La estacién de pri-
mavera, normalmente lluviosa (septiembre a noviembre) mostr6 un acusado déficit de llu-
vias; los fuertes chubascos de octubre solo supusieron un alivio local, pero las abundantes
lluvias de finales de diciembre han hecho que mejore sustancialmente la situacion de sequia
sobre la mayor parte de la zona. Esta anomalia de la precipitacion también puede relacio-
narse con el alto IOS antes citado.

Europa

Las anomalias fueron extremadamente diversas sobre el continente europeo durante
1988. Alternaron periodos secos y lluviosos, cilidos y frios que se apartaron mucho de sus
amplitudes habituales.

Enero y febrero fueron muy suaves sobre la mayor parte de Europa. A principios de
enero las condiciones mas calidas se dieron sobre Europa central y las Islas Britanicas. Las
temperaturas superiores a las normales de enero sobre Europa se extendieron hacia el nor-
te de Africa, pero estas anomalias disminuyeron a finales de febrero.

Durante febrero y marzo hubo fuertes precipitaciones desde el sur de Escandinavia has-
ta Suiza. Un breve periodo seco, a principios de abril, fue seguido nuevamente por fuertes
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precipitaciones, pero a principios de mayo un tiempo seco poco comin se extendié sobre
gran parte de una porcion de Europa occidental y central, extendiéndose a finales del mes
a toda Europa central y meridional. El peligro de sequia remitié con las lluvias de media-
dos de junio.

Las temperaturas fueron superiores a las normales sobre Europa y el norte de Africa,
desde principios de julio hasta finales de agosto, y a esto sigui6¢ un tiempo frio poco usual
sobre gran parte de Europa oriental, desde finales de octubre hasta finales de noviembre.
En diciembre, las condiciones anormalmente frias se limitaron a Finlandia, a Grecia y al
Medio Oriente. A finales de afio prevalecian los déficits de precipitacion sobre el sur de
Europa.

Australia

Los dos tercios de Australia oriental tuvieron un tiempo anormalmente seco durante
enero y principios de febrero. Hacia mediados de febrero se registraron condiciones proxi-
mas a lo normal, pero en general las condiciones calidas y secas finalizaron con las fuertes
lluvias de finales de marzo.

Durante el invierno del hemisferio sur (junio a agosto de 1988) la mayor parte de Aus-
tralia oriental tuvo una precipitacion superior a la normal. Dada la tendencia positiva del
I0S a lo largo del afio, esta situacion era esperada. Sin embargo, condiciones secas y cali-
das poco habituales persistieron durante seis semanas, en la primavera, en numerosas zo-
nas de Australia oriental hasta que lluvias moderadas a fuertes, durante la mitad y finales
de noviembre, aliviaron la situacion. La precipitacion en esta zona durante diciembre fue
normal o ligeramente superior a ésta.

UN ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA OPERATIVA EN LA OMM

Por O. STAROSOLSZKY*

La Hidrologia es la ciencia que trata del agua que se halla por encima y por debajo de
la superficie terrestre, su aparicion, circulacion y distribucion, tanto en la cronologia
como en el espacio, sus propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas y sus reacciones con
el medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivos L

El agua es una sustancia simple pero extraordinaria. Cubre las dos terceras partes de
la superficie de la Tierra y es basicamente necesaria para toda la vida. La disponibilidad de
suministros de agua potable ha sido siempre un factor crucial en el desarrollo de las nacio-
nes y su dependencia no disminuira en el futuro.

* Este articulo es una adaptacion del discurso presidencial del Dr. Starosolszky a la octava reunion de la
Comision de Hidrologia (Boletin de la OMM 38 (2) pp. 134-138).
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Los recursos hidricos totales de nuestro planeta son los siguientes:

Conjunto de toda el agua dulce 35 x 10° km? (2,5% del total)
Agua superficial (Iagos, embalses, rios) 3,8 x 105 km® (0,27% del total)
Escorrentia anual 46 800 km®
Tiempo medio de residencia en los rios 16,5 dias
Tiempo medio de residencia en los lagos 17 afios

El mapa de la figura I (debido a Shiklomanov %) muestra, a grosso modo, las zonas
terrestres con un excedente neto y un déficit neto de agua superficial. Esta disparidad entre
las cantidades de agua de las que puede disponerse en las distintas partes del mundo indica
que son de gran importancia las funciones de la administracion nacional del agua.
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Figura 1. - Zonas con excedente (1) y déficit (2) de agua (mm, segun Shiklomanov).

Las siguientes tablas compuestas muestran las cantidades de agua utilizadas (a), y con-
sumidas (b) (es decir, el agua que no es posible reutilizar). En 1984, la mayor parte del agua
se destind a usos agricolas e industriales, solo cerca del 7,5 por ciento fue para fines
domésticos.
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Tabla 1 - Uso y consumo del agua efectivo y previsto

(en km’)
En 1984 En el afio 2000 (previsto)
Usados Consumidos Usados Consumidos
TOTALES 4000 2200 TOTALES 6000 3000
Fin Continentes
Doméstico 300 150 Africa 400 250
Industrial 1200 150 Asia 3200 2000
Agricultura 2500 1900 Europa 800 250
América del
Norte 1300 300
América del
Sur y
otras partes 300 200
000 1 T T 6000 T T |
i'
(a) | (b) /
5000 T / 5000
Wi /
|
4000 1/ 4000 /
| Agricultura 7
§ / £ / f Asia
3000 =7 // 3000
=] | |
5 | T ! /
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/ /1 América del Norte
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Figura 2. - El creciente volumen de agua usada en el mundo: (@) por sectores, y (b) por regiones, segiin
Shiklomanov.

Como se pone de manifiesto en la figura 2, la cantidad de agua usada ha aumentado
mucho en los tltimos afios como resultado de un desarrollo social, agricola e industrial. A
comienzos de este siglo el volumen de agua usada era solamente una décima parte de la que
se estd usando en la actualidad y a finales del siglo se espera que la demanda alcance los
6000 km® por afio. Hoy es dificilmente concebible el desarrollo econémico y social sin el
uso racional de los recursos hidricos. Para enfrentarse a las crecientes necesidades de agua
para producir alimentos y energia puede ser necesario transferir suministros mediante con-
ducciones gigantescas y almacenar agua en embalses. Ademas, considerando que en el pa-
sado fueron las propiedades fisicas del agua a las que se concedié mayor importancia, en
la actualidad se estd otorgando mas y mas importancia a sus propiedades quimicas y bio-
logicas, debido a la necesidad de una administraciéon del agua que resulte mas medioam-
biental. Estos hechos indican la necesidad de mejorar la ciencia de la hidrologia y sus
aplicaciones.
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