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NOTA DE LOS EDITORES CIENTIFICOS

El presente volUmen Memorias Técnicas - Edicion Preliminar pretende recoger los trabajos
deI Seminario sobre "Las Consecuencias Climaticas e Hidrol6gicas deI Evento El Niiio a Escala
Regional y Local" (Quito 26 - 29 de noviembre de 1997). Se divide de la siguiente manera:

• La primera parte (Tema 1) enfoca el problema de los mecanismos que rigen eI clima tropical
y sus variaciones. Se presentan primeramente las evidencias de cambio climatîco en varias
regiones. Algunos articulos analizan después la relaci6n entre el océano y la atm6sfera y los
Ultimos articulos tratan de paleoclimatologia.

• La segunda parte se propone presentar los conocimientos actuales de las consecuencias
locales (especialmente pluviométricas e hidro16gicas) de El Niiio (ENSO), asi coma los
métodos de previsi6n existentes. Se presentan primero los trabajos realizados en Ecuador
(Tema 2a) y se termina con los deI resta deI mundo (Tema 2b). Una parte especifica expone
después los cambios de la cobertura glaciar a largo plazo y en funci6n de El Niiio (Tema 2c).

• La tercera parte (Tema 3) trata de establecer eI dialogo entre cientificos e instituciones
responsables de la gesti6n deI manejo de desastres. Examina coma se pueden utilizar los
resultados de las investigaciones actuales para prever y mitigar las consecuencias dei ENSO.

El Niiio 97, cuya intensidad puede compararse con El Niiio excepcional de 82-83, hace que eI
presente seminario (fechas decididas hace mas de un aiio) esté en el centro de la actualidad.

La organizaci6n dei seminario esta a cargo deI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) deI Ecuador y dei Institut Français de Recherche Scientifique pour le développement
en Coopération (ORSTOM) de Francia, entidades que han venido desarrollando un proyecto de
cooperaci6n sobre este tema desde hace mas de 5 mos.

El comité de organizaci6n local y el comité cientifico nacional esta conformado por:

Laureano Andrade, Eric Cadier, Roger Calvez, Remigio Galarraga, Fernando Garcia, Gustavo
G6mez, Carlos Lugo, M6nica Morales, Jorge Salazar, Nelson Salazar, Anibal Vaca.

El comité cientifico internacionallo componen:

Patricio Aceituno, César Caviedes, Carlos Fernandez-Jauregui, Bernard Francou, Jean Loup
Guyot, Stefan Hastenrath, José Marengo, Bernard Pouyaud.

La realizaci6n de este seminario tiene el auspicio de la siguientes instituciones:

MlNISTERlO DE ENERGIA y MINAS, EMBAJADA DE FRANCIA EN ECUADOR y DELEGACIONES

REGIONALES DE COOPERACION TÉCNICA FRANCESA, ORSTOM, SERPE, ORGANIZACION

METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM), AIR-FRANCE, CICP, fuNDACYT, DHA-NACIONES UNIDAS,

UNESCO-PHI, CETUR, COSENA, IAEN, DEFENSA CIVil.. DE ECUADOR, EPN, CATHALAC, y CAAM

Esta publicaci6n preliminar es un documento de trabajo destinado a facilitar el desarrollo deI
seminario. ReUne los textos y resUmenes ta1 coma los editores los han recibido antes de la
realizaci6n deI evento. Pedimos disculpas por los errores u omisiones eventuales.

Al final deI seminario los textos seran revisados evaluando su calidad cientifica,
homogeneizados y reunidos en una sintesis, publicandola seg(m las normas intemacionales.

Los EDIT~,S CIENTÎFIcos

/14
Dr. EricC il



SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E HIDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

Quito 26 al 29 de noviembre de 1997

INDICE DE CONFERENCIAS, ARTICULOS y POSTERS

CONFERENCIAS MAGISTRALES DE INTRODUCCION:

1. Pablo LAGOS (Peru), Aspectos actuales de las investigaciones sobre los cambios c1imaticos yel
fen6meno ENSO

2. Cesar CAVIEDES (USA), Respuestas de la pluviosidad en Sud América al Fen6meno El Nifto.

3. Pierre POURRUT (ORSTOM), Gustavo GOMEZ (INMv1HI) El Ecuador al croce de varias
infiuencias climaticas de orden regional y local-una situaci6n estratégica para el estudio de El
Nifto

4. Patricio ACEITUNO (Chile), Evoluci6n actual deI evento El Nifto.

5. Gustavo BURBANO (DEFENSA CIVIL): Plan de contingencia de El Nifto en el Ecuador.

TEMA 1. CUMA TROPICAL y VARIACIONES CLIMATICAS.

Moderador: Jacques MERLE y Stefan HASTENRATH

1. Luis CACERES, Gonzalo ONTANEDA, RaUl Mejia (INAMHI): Evidencias deI cambio
c1imatico en el Ecuador.

2. German POVEDA (Univ. Nacional de Medellin Colombia): Evidencias de cambio c1imatico en
Colombia: Tendencias y cambios de fase y amplitud de los ciclos anual y semianual.

3. José GARCES (INOCAR): Pron6stico de la temperatura superficial deI mar por satélite y su
aplicaci6n a los recursos Costeros.

4. Thierry DELCROrx (ORSTOM): Observed surface oceanic and atmospheric variability in the
whole Tropical Pacifie at the ENSO time scale.

5. Eduardo ZAMBRANO (INOCAR): Un Analisis de la Estructura Termal de la Estaci6n Costera
la Libertad y su Relaci6n con los Eventos ENOS.

6. Christian HENIN (Francia): ENSO Signais on Sea-surface salinity in the Eastern Tropical
Pacifie Ocean.

7. Stefan HASTENRATH (University of Wisconsin): Clïmate prediction in the tropics.

8. Rodney MARTÏNEZ (INOCAR): Estudio deI comportamiento de ondas lineales barotr6picas en
la atm6sfera tropical y ellitoral Ecuatoriano-Colombiano en un periodo determinado.

9. Ricardo VILLALBA (Columbia Univ): Intensificaci6n de la circulaci6n atmosférica meridional
en la regi6n subtropical de América deI Sur inferida a partir de registros dendroc1imatol6gicos

10.Miriam Kannan STEINITZ: (Uninersity Kentucky): Un Registro de 6000 aftos de
manifestaciones intensas deI Fen6meno de El Nifto en sedimentos de lagunas de las islas
Galapagos.



Il.Jorge SANCHEZ (México): El Nifio/Oscilacion deI Sur (ENOS) y el velo de polvo volcanico
(VPV)[1500-20S0]: Analisis (1500-1994) y pronostico (1994-2050) .

l2.Luc ORTlELB (Francia): Correlation of historical records of El Nifio Events Between Chile,
Peru and Ecuador (Galapagos).

13.Isabel TUTIVEN (INOCAR): Variaciones morfologicas de la linea de costa en el estuario deI rio
Chone producidas por el evento ENSO.

l4.Ekkehard JORDAN (Univ. Alemania): El valor diagnostico de temperaturas deI suelo en la zona
tropical.

2. CONSECUENCIAS REGIONALES y LOCALES DEL ENSO

TEMA 2.a. CONSECUENCIAS LOCALES DEL ENSO, SISTEMAS DE PREVISION y MANEJO
DE RECURSOS HIDRICOS EN EL ECUADOR.

Moderador: German POVEDA y Pierre POURRUF

1. Eric CADlER (ORSTOM), Gustavo GOMEZ (INAMHI): Estudio de las inundaciones y sequias
en el Ecuador: el proyecto INSEQ

2. José Luis SANTOS (ESPOL), Michael W. DOUGLAS, Malaquias PENA (Nat. Sev. Stonn. Lab.,
Oklahoma USA): Observaciones Meteorologicas especiales durante ENOS 1997/98 en la parte
norte de Sudamérica y posibilidades para mejorar la red.

3. Frederic ROSSEL (ORSTOM), Javier ROURA, Rodrigo POMBOSA, Raul MEJIA, Gonzalo
ONTANEDA (INAMlll): Caracterizacion, tipologia y zonificacion de las consecuencias
pluviométricas de los ENSO en la Costa ecuatoriana.

4. Paola ALMEIDA(ESPOL): Regionalizacion deI Ecuador basados en los efectos de El Nifio

5. Frederic ROSSEL y Eric CADIER (ORSTOM): Relacion entre las anomalias de ENSO y las
anomalias pluviométricas. Se pueden hacer previsiones?

6. Humberto ENRlQUEZ y Antonio RODRIGUEZ (INAMI-ll): Sistema de prevision sinoptica en el
Ecuador.

7. Pedro BASABE (PRECUPA), Fernando GARCIA, (INAMHI), Ali NEUMANN (PRECUPA),
Roger CALVEZ (ORSTOM): Prevision y manejo de los escurrimientos en tiempo real.

8. Diego deI ALCAZAR (INAMHI): Modelizacion hidrologica mediante herramientas de
inteligencia artificial .

9. Edgar AYABACA, J.L. PERRIN (EMAAP-Q): Precipitaciones extremas y Fenomeno ENSO en
el Distrito Metropolitano de Quito.

10.Felipe CISNEROS, (Cuenca) Zonificacion Agroecologica deI Austro Ecuatoriano: una
herramienta para evaluar, enfrentar y clar soluciones a los efectos de El Nifio oscilacion deI sur
(ENSO) en la region.

Il.Jorge CHAVEZ (INAMHI): Relacion de la temperatura de la superficie deI mar con las
precipitaciones.

l2.Edison HEREDIA: l.Como definir las solicitaciones de disefio de obras en zonas afectadas por la
anomalia de El Nifio? Una propuesta de analisis regional de frecuencia de lluvias intensas en las
zonas de influencia. (Sin presentacion)



TEMA 2.b. CONSECUENCIAS LOCALES DEL ENSO, SISTEMAS DE PREVISION y DE
MANEJo DE RECURSOS HmRIcos EN OTRAS PARTES DEL MUNDO.

Moderadores: Patricio ACEITUNO, Gustavo GOMEZ, César CAVIEDES

1. César CAVIEDES (University of Florida): Influencia deI ENOS sobre las vanaClOnes
interanuaies de rios en Arnérica deI Sur.

2. Guillermina MIRANDA (Campus Universitario Bolivia): Influencia deI fenomeno El Nifio y deI
indice de oscilacion deI sur en el régimen de precipitaciones de Cochabamba-Bolivia.

3. Jorge QUINTANILLA(Campus Universitario Bolivia) Incidencia de El Nifio en los procesos de
desertificacion, en la salinizacion, transporte de sedimentos y contaminacion en los lagos Uru­
Uruy Poopo.

4. Reynaldo MALDONADO (Bolivia): Comportamiento de las precipitaciones en el sector deI
Lago Titicaca durante el fenomeno El Nifio - Sector Bolivia.

5. Josyane RONCHAIL (LMD-Paris): Variabilité pluviométrique lors des phases extrêmes de
l'Oscillation Australe du Pacifique en Bolivie (1950-1993).

6. Sandra ROME-GASPALDY (LMD): Variabilité pluviométrique au Pérou associée aux phases
ENSO etLNSO

7. Felipe GUTIERREZ y John DRACUP(University of Califomia): Conexiones entre caudales de
algunos rios de la costa norte y central deI PerU y El Nifio - Corriente deI sur.

8. German POVEDA (Universidad Nacional de Medellin Colombia): El cic10 anual de la
hidrologia de Colombia en relacion con el ENSO y la NAD.

9. Yesid CARVAJAL (Universidad deI Valle Colombia): Incidencia deI fenomeno Nifio en la
Hidroc1imatologia de Valle deI rio Cauca.

10.Reinaldo GARCIA (Colombia), Caracterizacion de las fases pre-El Nifio en el suroccidente de
Colombia (*)

Il.Eduardo FLAMENCO (EVARSA Argentina): Pronostico deI volumen de escurrimiento (periodo
octubre 97-marzo 98) deI rio Parana en corrientes basado en la variabilidad de las Temperaturas
deI Océano Pacifico "Fenomeno el Nifio".

12.Federico NORTE (Program. Reg. Met. Argentina) Impacto deI fenomeno ENOS en el régimen
hidrometeorologico de Mendoza-Argentina.

13.RUBIERA José: (Serv. Met. Cuba) Eventos de tiempo severo inducidos por el ENOS en la
temporada invemal Cubana y desarrollo de un sistema de alerta temprana para prevenir y
minimizar sus efectos.

14.Jaques MERLE (DEPAC-ORSTOM): South Pacific climate variability and its impact on Low-Lying
Islands.

15.José MARENGO (INPE): On the associations between Hydrometeorological Conditions in
Arnazonia and the Extremes of the Southem Oscilliation.

16.Francisco, DINIZ (Instituto de Meteorologia-Brasil): El Nifio e sua influencia no periodo de
invemo de 1997 em algumas regioes do Brasil.

17.Ronald GOMES REBELLO (Instituto Meteorologia-Brasil): Anomalias Climaticas e seus
Impactos no Brasil durante 0 Evento El Nifio de 1982-83 e Previsào para 0 Evento El Nifio de
1997-98.

18.Jean Loup GUYOT (ORSTOM): La variabilité hydrologique actuelle dans le bassin de
l'Amazone.



19.Lapan SUMARDJO: Monitoring of el Nifio effect using AVHRR-NDVI relationship of
AVHRR-NDVI to seasonal drought for a tropical rain forest in Indonesia.

20.SINGH S.Y.: Rainfall distribution in India during el Nifio Years.

TEMA 2.c. CONSECUENCIAS DEL ENSO SOBRE EL REGIMEN GLACIARES Y NIEVES DE

LOS ANDES.

Moderadores: Remigio GALARRAGA Y Bernard POUYA UD

1. Stefan HASTENRATH (University of Wisconsin): Glacier recession in the High Andes of
Ecuador in the context of the global tropics.

2. Bernard POUYAUD (ORSTOM), Bernard FRANCOU (CNRS-ORSTOM), Pierre
CHEVALLIER (ORSTOM), Pierre RIBSTEIN (ORSTOM): Contribuci6n deI Programa:
"Nieves y Glaciares Tropicales" (NGT) al conocimiento de la variablidad climatica en Los
Andes.

3. Edson RAMIREZ (lliH-La Paz), Bernard FRANCOU (ORSTOM-CNRS), Julio GUERECA
(IGM-La Paz) y Javier Mendoza (lliH-La Paz): El Glaciar de Chacaltaya (Bolivia, 16° S).
Evoluci6n secular de un pequefio glaciar de la cordillera real, Bolivia, y escenarios para el futuro.

4. Bernard FRANCOU (ORSTOM-CNRS), Edson RAMIREZ (llffi-La Paz), Guillermina
MIRANDA (IE-La Paz), Julio GUERECA (IGM-La Paz), Luis NORIEGA (SENAMHI-La Paz):
Respuesta deI Glaciar de Chacaltaya la variabilidad climéitica relacionada con las fases de la
Oscilaci6n Sur deI Periodo 1991-97.

5. Pierre RIBSTEIN (ORSTOM), Bernard FRANCOU (ORSTOM-CNRS), Bernard POUYAUD
(ORSTOM) y Willy TAMAYO (INGLARHI-Peru): Evénements ENSO et Hydrologie de
Glaciers en Bolivie.

6. Patricio ACElTUNO (Universidad de Chile), Fernando ESCOBAR: Influencia del Fen6meno
ENSO sobre la precipitaci6n nival en el sector andino de Chile Central, durante el invierno
austral.

7. Hubert SEMIOND (IFEA), Bernard FRANCOU (ORSTOM), Edgar AYABACA (EMAAP- Q),
Alfredo de la CRUZ (EMAAP-Q), Ram6n CHANGO (INAMHl) y Remigio GALARRAGA
(EPN): El Glaciar 15 deI Antisana: balance de masa y evoluci6n deI término (1994-1997)

8. VALLA François : Le glacier de Sarennes. Un bassin versant de recherche et d'expérimentation
(BVRE) nivo-glaciaire.

9. Carlos LEIVA (Argentina): Acumulaci6n deI glaciar piloto de los Andes de Mendoza, los
caudales superficiales deI rio Cuevas y la influencia de El Nifio. (*)

TEMA 3. ASPECTOS TECNICOS E INSTITUCIONALES DE PREVISION, PREVENCION y
MITIGACION DE CATASTROFES PROVOCADAS POR EL ENSO.

Moderadores: Ricardo MENA y Gustavo BURBANO

1. Pierre POURRUT (ORSTOM) : El Nifio 1982-83 a la luz de las ensefianzas de los eventos del
pasado - impacto en el Ecuador.

2. Jorge SEVILLA: La Mineria y el Evento de El Nifio. (*)

3. Eduardo FRANCO (LA RED): Condiciones cientificas e institucionales para la aplicaci6n de los
pron6sticos ENSO en la toma de decisiones a nivel regional y local: El caso de la regi6n Grau,
Peru.



4. Pila,r CORNEJO (ESPOL): Dimension humana de las aplicaciones de la variabilidad climâtica:
El caso del Complejo Clirnâtico de Convergencia Tropical (C3T).

5. Carlos FERNANDEZ-JAUREGUI: Proyecto Regional "Red de Infonnacion electronica
hidrometeorologica para Arnérica deI Sur, Arnérica Central y el Caribe" R. HydroNET.

6. Ricardo MENA (DHA): Involucrarniento deI UNDHA en programas de rnitigacion y
preparativos para enfrentar el fenomeno El Niiio 1997-98.

7. Defensa Civil, INAMlll: El Niiio actual: monitoreo, alerta, previsiones y medidas preventivas en
el Ecuador. (*)

8. Gerardo LIZANO (OMM): Presentacion de los proyectos regionales de la OMM: Task force on
El Niiio, HYCOS-ANDES, Iberoarnerican project, Arnazon. (*)

MESA REDONDA:

SE PUEDEN UTILIZAR LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ACTUAL PARA PREVER Y
MITIGAR LAS CONSECUENCIAS DEL FENOMENO ENSO?

Moderadores:

Carlos FERNANDEZ-JAUREGUI: Representante Regional deI UNESCO-Arnérica deI Sur y
Caribe.

Luis CARRERA DE LA TORRE: Director Nacional deI Plan de Contingencia de El Niiio en
Ecuador.

Participantes:

Gustavo BURBANO: Director de la Defensa Civil-Ecuador

Remigio GALARRAGA: EPN-Ecuador

Stefan HASTENRATH: University of Wisconsin-USA

Gerardo LIZANO: Director de la oficina regional de la OMM

José MARENGO: CPTEC-INPE, Brasil

Jacques :MERLE: ORSTOM-francia

Fernando ORTIZ: Director Técnico FUNDACYT-Ecuador

Bernard POUYAUD: ORSTOM-Bolivia

Miguel RIBADENEIRA: Radio Quito-Ecuador

Nelson SALAZAR: Director deI INAMlll-Ecuador

Nelson VILLAGO:MEZ: SENACOM-Ecuador

(*) No se dispone de su Articulo.
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Aspectos Actuales de las Investigaciones
sobre los cambios climaticos

y el fenomeno ENSO

Pablo Lagos
Instituto Geofisico deI Pero

Calle Calatrava 216, La Molina, Lima, Pern

RESUMEN

Nuestro planeta esta sujeto continuamente a los cambios deI clima
en toda las escalas de tiempo, estacional, interanual, interdecadal y
con periodos mayores, pero la sociedad humana se ha adaptado a
la variabilidad climatica estacional, de tal manera que,
desviaciones de esta estacionalidad, tienen en muchos casos, un
impacto catastrofico en nuestra sociedad. Hoy, el hombre afronta
nuevos cambios deI clima de diferente naturaleza, por accion de
las actividades humanas que contribuyen a la acumulacion de
gases en la atmosfera, favoreciendo al efecto invenadero y a la
destruccion de la capa de ozono. Si no se cambia esta tendencia, los
cientificos pronostican un escenario triste en un futuro no tan
distante.

En muchos paises, el tema de los cambios climaticos viene siendo
el foco de atencion, primero por que el clima afecta practicamente
todos las aspectos de la vida humana, y segundo por que la
informacion climatica tiene un valor economico en la planificacion
de las actividades socio-economicas.

Mientras que un grupo de cientificos analizan los futuros impactos
deI cambio climatico en nuestro medio ambiente, otros cientificos
estan poniendo una atencion especial a la variabilidad climatica
interanual, como al fenomeno "El Nifio".

El fenomeno "El Nifio", en su acepcion moderna ENSO, considerado
como uno de las principales manifestaciones de la variabilidad
climatica interanual, se hace evidente cuando la temperatura deI
Océano Pacifico frente a las costas de Sudamérica se incrementa
anomalamente, cuando la captura de los recursos pelagicos
disminuyen, y cuando las lluvias estacionales en diferentes
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regiones deI globo se alteran y producen, inundaciones en algunas
reglones y sequias en otras, causando inevitables dafios en
desmedro de la economia de estas regiones.

En esta ponencia se describe los avances cientificos realizados en
los l1ltimos afios sobre la comprension de los procesos fisicos que
dan origen a la generacon de eventos El Nifio, y los logros
alcanzados para predecir con varies meses de anticipacion el inicio
de los eventos câlidos y frios en el Océano Pacifico ecuatorial. Se
describe ademas, la aplicacion de los pronosticos por los tomadores
de decisiones y usuarios finales en la planificacion de las
principales actividades economicas, no solo para mitigar sus
efectos adversos sinD para mejorar el rendimiento.
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Respuestas de la Pluviosidad en Sudamérica al Fenomeno El Niiio

César N. Caviedes, University ofFlorida, Gainesville FL 32611, EEUU

Las fases altas (El Nifto) 0 bajas (Anti-Nifto) de la Oscilacion Meridional repercuten sobre la
pluviosidad de las diversas regiones deI continente sudamericano de maneras diversas. Para
establecer el caracter de estas variadas respuestas, las precipitaciones anuales ( 0

estaeionales) se subdividen en tres subpoblaciones: precipitaciones durante aftos con El
Nifto, durante aftos con Anti-Nifio, y durante aftos calificados como "otros" 0 "normales" en
los cuales no se da ninguna de las dos situaciones extremas de la Oscilacion Meridional.
Esto se demostrarâ con distribuciones probabilisticas de lluvia.
Precediendo los aftos con El Niiio, las lluvias invernales deI centro de Chile y el oeste de
Argentina son mas pronunciadas. En ciertos aftos sequias en el noreste de Brazil tienen lugar
durante el verano y otofto austral que preceden al fenomeno de El Nifio en el Pacifico
Tropical. Durante los meses de Diciembre a Marzo llueve copiosamente en la costa oeste de
Sudamérica, desde aproximadamente la Bahia de Tumaco hasta Pacasmayo. En el interior
de "sierra" y en el Altiplano PeruanolBoliviano tienen lugar sequias durante el mismo
periodo. En las tierras bajas deI este de Bolivia, en Paraguay, suroeste de Brazil llueve
bastante al mismo tiempo. A medida que se avanza hacia los meses deI otofto austral hay
precipitaciones altas en la parte baja de la cuenca deI Rio de la Plata y el sureste de Brazil.
En la cuenca amaz6nica y las tierras bajas deI este de Ecuador, Colombia, y Venezuela las
lluvias de estos aDos son mas bajas, y 10 mismo ocurre en las tierras altas de Colombia. Las
regiones de la Pampa y Patagonia no reaccionan a los impulsos de El Nifio. Las regiones
costeras deI centro de Bruil también parecen actuar independientem.ente con respecto al
fenomeno..
Durante los aiios con Anti-Nifto prevalecen sequias pronunciadas a 10 largo de la costa oeste
de América deI Sur, desde Ecuador hasta el sur de Chile. Las regiones de la cuenca deI Rio
de la Plata experimentan bajas temperaturas invemales y poca precipitacion en otofto e
inviemo. Al contrario llueve abundantemente en tOO8 la cuenca deI Amazonas, en el este de
Ecuador, Colombia, Venezuela y las Guayanas. La costa caribe deI continente tambien
registra alta pluviosidad durante los aftos con Anti-Nifto.
Los aftos calificados como "otros" 0 "normales" demuestran una independencia con respecto
a los controles climaticos que operan durante las dos fases extremas de la Oscilacion
Meridional. Esta realidad impone que se estudie con mas intensidad otras causas de la
pluviosidad en el continente que no se hallen asociadas con El Niiio 0 con Anti-Niiios.
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EL ECUADOR AL CRUCE DE VARIAS INFLUENCIAS CLIMAncAs DE
ORDEN REGIONAL Y LOCAL -

UNA SITUACIDN ESTRATÉGICA PARA EL ESTUDIO DE EL NINO

Pierre POURRUT, Gustavo GOMEl

Resumen

Pese a ser un fenomeno ya conocido deI gran publico por sus enormes impactos
climâticos y economicos, no cabe duda que no ban sido todavia efectivos los esfuerzos de la
comunidad intemacional para establecer y calibrar un modelo universal que funcione en todos los
casos de un El Nmo À.

Sin embargo, hoy en dia se dispone de tecnologias informâticas y de observacion deI
planeta con un elevadisimo grado de precision y confiabilidad, ademâs de una gran sencillez de
acceso a través de Internet y redes de comunicaci6n. Ya que los datos disponibles (principalmente
oceanogr3ficos y cJ.i.maticos) est3n registrados en tiempo rea1 en las mas dilatadas areas de los
océanos y de la atmosfera, este método parece mas idoneo para develar las ic6gnitas de los El Nmo,
caracterizados por la rapidez de sus aspectos evolutivos.

Esta verdadera revoluci6n tiene un contrapunto muy negativo : se corre el peligro de que
la mayoria de los cientificos, una vez centrados sus esfuerzos en estas alentadozas técnicas, vayan
dejando a un lado sus estudios en curso, estimandolos obsoletos, 0 dejen abandonados algunos
sistemas de adquisici6n de datos, también considerados como antiguados.

El criterio propuesto por los autores es que los estudios sobre El Nmo no pueden
limitarse exclusivamente a la interaeci6n entre grandes espacios oce8nicos y estratos atmosféricos y
que existe la necesidad absoluta de estudiar in situ los aspectos dinamicos que acompaiian el
ingreso de El Niiio al continente smamericano en su regi6n central. Conforman todo un alegato a
favor de esta consideraci6n, examinando los aspectos mUltiples vinculados con la diversidad de los
impactos, los unos de tipo social Y humano, los otros con carâcter cientifico.

La ubicaci6n en pleno corazOn de la zona de impacto, la magnitud de las destJucciones
y las consecuen.cias econ6micos desastrosas, a las que deben agregarse la excelencia de las
in:fraestructmas exi.stentes, la presencia de equipos cientificos con gran experiencia, el desarrollo de
muchos estudios biol6gicos y estadisticos sobre series referenciales de 1arga duraci6n, la necesidad
de conocer mejor los mecanismos que rigen la distribuci6n pluviométrica de El Nmo durante su
ingreso al continente, son algunos de los argumentos presentados para establecer que, en
complementaci6n de los estudios globales, es absolutamente necesario proseguir e inclusive
fortalecer los estudios en la region equinoccial, mas especificamente en ECUADOR donde podria
ubicarse una base de operacion para seguir investigando los mUltiples aspectosvinculad.os con la
prevision de los impactos de El Nmo.

Para cumplir con tal prop6sito, se recomienda determinar nuevos nnnbos de
investigaci6n, crear equipos cientificos pluri-disciplinarios y muti-institucionales, incrementar la
densidad de las distintas redes de observacion, equipar las estaciones de medici6n con instrumental
moderno y, par Ultimo, buscar el financiamiento necesario.

Como apoyo adicional a esta proposici6n, sigue una presentacion de algunos zasgos de
los climas deI ECUADOR. con especial énfasis en los aspectos relacionados con El Nmo.
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ELECUADORALCRUCEDEV~SDŒLUENC~SC~TICASDE

ORDEN REGIONAL Y LOCAL -
UNA SITUACION ESTRATÉGICA PARA EL ESTUDIO DE EL NINO

Pierre POURRUT, Gustavo GOMEZ

,

El Niiio ya no es un fen6meno por debatir entre un puiiado de sabios altamente
especializados. Le conoce el gran publico y, con sobrada raz6n, este evento adquiere cada dia rn.as
una (triste) celebridad. Un ejemplo entre otros : result6 inesperado e impaetante encontrar en la
revista francesa Le Nouvel Observateur deI 24 de septiembre de 1997, hace a penas dos meses
atnis, un articulo titulado "El Niiio hace temblar la BoIsa de Valores". El mencionado articulo
seii.alaba que El Niiio no era salo una pura amenaza sino mas bien una realidad y que sus efectos ya
se hacian sentir en Indonesia, donde la dr3stica sequia era responsable de incendios en 800.000
heetâreas de bosque, y en California, regi6n recién afectada por la tormenta tropical Linda cuya
intensidad habia alcanzado niveles hasta ahora desconocidos en esta area deI Pacifico. Por 10 que,
en waU Street, los lIamados golden boys empezaban a seguir con un interés creciente los noticiarios
meteorol6gicos .,. y en previsi6n de un El Niiio que podria situarse entre los mas fuertes deI siglo,
los futures sobre el café y el cacao alcanzaban su nivel maximo. jLos bolsistas estim ya anticipando
un revent6n bursâtil debido a El Niiio cosecha 19971

1 - ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DEL ENFOQUE DE LOS ESTUDIOS
FUTUROS SOBRE EL NINO

Pese a distintas tentativas de explicaci6n respecto de algunas contradicciones entre
cientificos, no cabe duda que El Niiio deI ano presente no hace mas que confirmar la incertidumbre
respecto de las leyes que rigen el nacimiento y la evoluci6n de este fen6meno en general, quedando
en gran parte desconocidos el porqué de su nacimiento, el papel respectivo de los distintos indices
de previsi6n necesarios para anticipar una fecha de ocurrencia, y la magnitud de su desarrollo
futw'o. Todo elIo atestigua que no han sido aUn suficientemente efectivos los esfuerzos deI decenio
pasado, a pesar de la movilizaci6n de enormes medios econ6micos y deI despliegue de un gran
nlimero de cientificos pertenecientes a mUltiples programas de estudios nacionales e intemacionales.
Ello da la impresi6n que todavia hace falta alglin elemento clave para entender las· relaciones de
causalidad que articulan entre si los distintos faetores condicionantes identificados en la bisagra
océano-atm6sfera: Y parece que queda aûn por recorrer un tramo (i,ser8 largo 0 corto el camino?)
antes de que se atribuyera a carla variable su funci6n verdadera y se armonizara su papel respectivo
en el equilibrio termodinâmico deI globo terr3queo, condiciones todas ellas imprescindibles para
realizar el sueiio de establecer y ca1ibrar un modela universal, que funcione en todos los casos y
responda un ciento por ciento a cualquier El Niiio Â.

Sin embargo, el contexto general de las investigaciones ha cam.biado radicalmente estos
Ultimos anos. Hablando de hoy en dia, el elevadisimo grado de precisi6n y confiabilidad alcanzado
por las técnicas de observaci6n deI planeta, al igual que la sencillez de acceso a dicha informaci6n a
través de Internet y distintas redes electr6nicas de comunicaci6n, sin hablar de la facilidad de
tratamiento y anâlisis de los datos mediante los software sofisticados disponibles en nuestras
modernas computadoras, todo ello brinda un conjunto de posibilidades que parecen de ensueiio
para un investigador deI decenio pasado.

Ahora bien, debido a la naturaleza de los El Niiio y a la rapidez de los aspectos evolutivos
que caracterizan el inicio de un evento 0 su "aborto" inesperado, es 16gico deducir que la clave deI
enigma y las bases para la calibraci6n deI modela pasan por el conocimiento cabal y simultaneo, en
tiempo real y en areas sumamente extensas de los océanos 0 de la atm.6sfera, de todos los procesos
dinamicos que afectan las mUltiples variables meteoro16gicas, oceanogr3ficas u otras, identificadas
como indices 0 factores responsables. Proyectândose hacia un futuro muy cercano, es indudable que
la tecnologia satelital moderna ofrecerâ aceleradamente nuevas posibilidades aUn mas versâtiles,
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sobre tOOo para est1ldiar los cambios en eventos evolutivos que abarcan dilatadas areas. En otras
palabras, el uso de la herramienta descrita en el pârrafo anterior parece reunir todas las condiciones
requeridas para el estudio de El Nido y aparenta ser el métOOo mas id6neo para develar las
ic6gnitas. .

El panorama cientifico asi ofrecido, que pennite el acceso a una amplia gama de datos
bâsicos e informaciones ya depmadas y en parte anaJizadas en cualquier especializaci6n y campos
afines, es verdaderamente muy atraetïvo. En contraparte, poniéndose en ellugar de un cientifico
comful y corriente, dicho panorama puede acarrear una incertidumbre respecto de la validez de sus
propios est1ldios anteriores, considerândolos como obsoletos, y ser una incitaei6n para emprender
nuevas investigaciones pluridiscip1inarias debido al manejo tan fâcil de los datos en pantalla
(inclusive en campos antes mal conocidos, ... con el riesgo de caer en interpretaeiones err6neas). Es
también muy preoccupante el peligro de pasarse de la raya y de poner en duda la faetibilidad y
validez de la informaci6n y de los resultados obtenidos de métOOos de adquisici6n y estudios
tradicionales considerados, hasta hace pocos aiios atnis, como indispensables.

Es verdad que tOOo 10 anterior responde a un af8n de optimizar las investigaciones y
armonizar los métodos con miras a estudiar mejor El Nido. Pasa igual respecto de los lugares mas
apropiados (sean ellos un pais, una regi6n 0 una mera estaci6n de medici6n) para proseguir con la
recolecci6n de informaciones bâsicas. No cabe duda que, en la actualidad, existe cierta tendencia
que esta otorgando prioridad a los muestreos destinados a calibrar las variables investigadas por
satélite (efectuados en estaciones fijas 0 moviles), dejando un poco a 1Dl lado las observaciones de
tipo clâsico y tradicional (en estaciones meteorol6gicas con registros de duraci6n diversa, por
ejemplo).

Sean 10 que sean los criterios (escuelo tradicionalo tendencio moderna) respecta de estas
acotaciones, resulta que los estudios sobre El Nido no pueden, a nuestro juicio, limitarse
ex.clusivamente a los grandes espacios oce8nicos y a los estratos atmosféricos que con ellos
interactUan. ~i es cierto que de a11â saldrâ probablemente la verdad sobre su génesis y factores de
desarrollo, consideramos que a este panorama debe agregarse otra dimensi6n. Dicha dimensi6n se
refiere a la necesidad absoluta de estudiar in situ. los aspectos dinamiœs que acompaiian el
ingreso de El Nmo al continente suramericano, en especial en la regi6n central, consideraci6n
que conlleva aspectas mUltiples vincu1ados con la diversidad de los impactas, los unos relacionados
con los aspectos sociales y humanos 0 los otros con carâcter cientifico.

Nuestra proposici6n se apoya en la argumentaci6n expuesta a continuaci6n y, mas adelante,
en la presentaci6n de algunos rasgos de los climas deI ECUAOOR con especial énfasis en los
aspectos relacionados con El Nido.

1 - El impacto social y eton6mico de un El Ni:îio de gran amplitud es tan desmedido y
duradero que, en complementaei6n de los estudios generales efectuados a nivel deI planeta, es
imperativo que los paises mas directamente afectados puedan contaI' con un sistema local de
previsi6n deI fen6meno. No es seiial de desconfianza con respecto de las investigaciones globales
pero es imperativo tomar 1Dl m8ximo de precauciones, especialmente en ECUADOR donde tanto se
ha sufrido en came propia por las pérdidas en vidas bnmanas, destrucciones de infraestrueturas
civiles 0 agricolas, disminuci6n deI pm, etc... Y la experiencia iguallo dice : algunas observaciones
estrietamente locales pueden ser los indices mas tempIaneros de prevision.

2 - Desde el punto de vista cientifico, son varias las razones que abogan para proseguir e
incl1isive fortalecer los estudios en la regi6n equinoccial, mas especificamente en ECUADOR

a) Se trata evidentemente de la regi6n que recibe el impacto deI fen6meno en toda su magnitud,
registnindose los valores mas elevados de la mayoria de los parâmetros signifieativos, tanto de tipo
climatico como oceanogr3fico. Ahi estân ubicadas las zonas maritimas identificadas como de
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particu1ar importancia para el estudio deI fenomeno : unidad geogrâfica NiDo-l (80-900 W y 0-50 S),
golfo de Guayaquil e Islas Galâpagos, todas ellas esenciales para el registro de las variables
principales: variaciones de las temperaturas deI aire y de las SST, fluetuaeiones deI nivel deI
océano, cambios en la direccion y fuerza de los vientos, modificaciones en la composicion deI
plancton, etc ... Ademâs, existen ya infraestrueturas OOecuadas de medicion y observacion, fijas 0

moviles, y equipos humanos especializados de gran experiencia, 10 que es un factor de éxito cuando
se trata de la aprehension de fenomenos extremos.

b) Por otra parte, un gran nfunero de estudios bâsicos ha sido ya desarrollOOo en todos los campos
relacionados con los efectos de El NiDo : inventarios biologicos, tratamientos estadisticos de toda
indole, etc... Ellos constituyen referencias invalorables debido a la larga duracion de algunas series
de observacion. Es el casa en el campo climâtico donde algunos registros pluviométricos pasan 0

son muy cercanos de los 100 afios. Ya que la validez de la referencia estadistica depende de la
duracion de las series observadas, es obvio que las mediciones no pueden interrumpirse.
También es el caso en cuanto al aspecto biologico, gracias a los trabajos centenarios (teoria de la
evolucion de las especies) desarrollOOos en las Islas Galâpagos y a la permanencia de varios equipos
interdisciplinarios y multinacionales en la estaeion Charles Darwin. Las referencias existentes han
permitido evaluar en su grado exacto algunos impactos de El NiDo 1982-3 : por un 1000 las
poblaciones de focas e iguanas marinas disminuyeron sustancialmente, mientras que por otro 1000
prosperaron como nunca los pinzones.

c) Sin embargo, aUn falta para conocer mejor los climas deI ECUADOR, pais andino, amaz6nico y
riberefio deI océano Pacifico, tierra de contrastes climâticos donde se encuentran contrapuestos a
escasas distancias zonas câlidas y zonas frias, regiones hfunedas y regiones casi desérticas, situacion
que responde al croce de varias influencias climâticas de orden regional y local.
A decir verdad, el planteamiento de los mecanismos de interaccion entre las distintas influencias de
origen climâtico tiene ya un enfoque un poco antiguado. Bâsicamente, los grandes sistemas de
circulacion atmosférica (la una meridiana y la otra zonal) ponen en juego importantes masas de aire
con caracteri~casde temperatura y humedad que dependen de su lugar de procedencia (papel deI
océano y de las distintas corrientes maritimas). Su penetracion depende esencialmente deI
desplazamiento periodico deI m, deI que depende su impacto climâtico habituai. No obstante, su
accion se ve profundamente modificada por otros factores determinantes : el relieve, la altura Y el
papel de pantalla desempefiOOo por la cordillera de los Andes, que condicionan la existencia de
regiones naturales muy autonomas. Ademâs, la influencia de las masas de aire regional se ve
epis6dicamente alterada cuando la circu1acion zonal experimenta cambios anormales y cuando el
FIT ocupa posiciones anomalas, muy·al noIte 10 que se traduce en sequias, 0 muy al sur 10 que
acarrea un fuerte incremento de las precipitaciones (El NiDo).
Respecto de este planteamiento, falta por actualizar el conocimiento de los mecanismos que, a nivel
local, influyen sobre la distribucion de algunos parametros climâticos. Por ejemplo, sobre el porqué
deI desarrollo de las condiciones convectivas locales que, en la Sierra, definen una distribucion
(aparentemente aleatoria) de las precipitaciones consecutivas a El NiDo.
Sigue un nuevo enfoque puesto a consideracion de los participantes : Respecto de los aspectos
estrictamente hidropluviométricos, i,valdria, 0 no, considerar que El Niiio es parte integrante de
los elementos dei clima? i,Y quitarle su dimension de fenomeno anomalo?

d) Algim dia sera también necesario renovar algunos conceptos y tomar nuevos rumbos de estudio,
quizâs para calibrar mejor los modelos. Algunas direcciones implicitas han sido arriba indicadas
pero muchas otras todavia quedan, por ejemplo un estudio mas detallooo de las condiciones que
rigen el movimiento deI Frente Ecuatorial FE cuyo papel podria ser mayor que una simple frontera
térmica empujada hacia el sur durante los El NiDo. Sin que fuese todavia muy significativo, algunas
SST medidas en el noIte de Chile muestran una variacion que indicaria que la corriente de
Humboldt podria tener un papel mas importante (i,seria un factor mas activo?,i,quizâs en relacion
con las fluctuaciones climâticas de la Ant3rtida?) deI que se le atribuye por ahora De ser el caso,
una base de operaciones estaria muy bien ubicada en el Archipiélago de Colon.
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En conclusiôn., 10 arriba expuesto justifica plenamente que ECUADOR esté
considerado como una base operacional imprescindible para seguir investigando los
mUltiples aspectos vinculados con la prevision de los impactos de El Niiio.

Para cum.plir a cabalidad con ta! propôsito, se recomendaria :

- determinar nuevos rumbos de investigacion, en estrecha colaboraciôn con los demâs programas
intemacionales. Al respecto, los estudios y tesis que han sido desarrollado lÜ.timamente (Frederic
Rossel. por ejemplo) podrian aportar con valiosas bases de reflexiôn ;

- crear equipos cientificos pluri-disciplinarios y muti-institucionales de profesionales e
investigadores, con el apoyo de la cooperaci6n intemacional si fuese necesario ;

- incrementar la densidad de las distintas redes de observacion ;

- equipar las estaciones de medicion con todo el instrumental modemo de adquisiciôn de los
datos, sistemas de comunicaciôn electr6nica, ambiente infoIlIlâtico modemo ;

- buscar el financiamiento necesario.

2 - BINOMIO CLIMA-EL NINO E IMPACTO EN ECUADOR (Gustavo GOmez)
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EVOLUCION ACTUAL DEL EVENTO EL NINO

Patricio Aceituno
Departamento de GeoflSica - Universidad de Chi/e

RESUMEN

Se analiza el desarrollo deI actual evento El Niiio en ténninos comparativos con la
evoluci6n observada en eventos previos, particulannente el de 1982-83. El actual episodio
se inici6 en Febrero de 1997, luego que durante un periodo aproximado a dos aiios
predominaron anomalias negativas de temperatura en las aguas superficiales deI Pacifico
ecuatorial.

En la fase de inicio de este evento pareci6 tener un roi detenninante la actividad
atmosférica intraestacional en el océano Indico y en el Pacifico ecuatorial occidental,
manifestada en la fonna de pulsos de viento con componente deI oeste que gatillaron en el
océano la propagaci6n hacia el este de perturbaciones térmicas a nivel de la termoclina.

Es interesante seiialar que a principios dei presente ano la mayoria de los modelos de
pron6stico de la evoluci6n de las anomalias de temperatura superficial deI mar (TSM) en
el Pacifico ecuatorial central indicaban que durante 1997 se produciria una transici6n
hacia una fase calida, a partir de las condiciones relativamente frias predominantes en ese
momento. Sin embargo, la gran magnitud dei evento y su abrupto inicio y rapida
intensificaci6n posterior no lograron ser anticipados en fonna correcta, 10 cuaI sera materia
de intenso anâlisis en los grupos de investigaci6n dedicados a mejorar la comprensi6n de
la diruimica de las perturbaciones extremas en el sistema océano - atmosfera dei Pacifico
ecuatorial.

El evento ha alcanzado una intensidad MUY cercana a la deI episodio El Niiio 1982-1983,
considerado hasta ahora como el mas intenso deI siglo. De todos modos, su grado de
desarrollo durante el inviemo y primavera australes fue superior al de cualquier otro
evento durante los Ultimos 50 aiios.

Existe consenso entre los especialistas que este fen6meno continuara siendo MUY intenso
durante los proximos 3 a 4 meses. Los modelos de pronostico de la TSM en el Pacifico
ecuatorial tienden a coincidir que luego vendra la fase de declinaci6n, aunque existe una
gran incertidumbre respecto al tiempo que el sistema océano atm6sfera demorarâ en el
proceso de normalizacion.
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PLAN DE CONTINGENCIAS DE "EL NINO" EN EL ECUADOR

Cml. Gustavo Bufbano, Director Nacional de Defensa Civil

Con las primeras infonnaciones de una eventual presencia deI fen6meno de "El Niiio", con
caracteristicas similares a las deI periodo 1982-1983, que podrian generar fuertes impactos
negativos en amplios sectores deI territorio ecuatoriano en especial en las regiones deI litoral e
insular de Galapagos, el Gobiemo Nacional decidi6 tomar las acciones pertinentes para prevenir y
mitigar los efectos de la ocurrencia de este fen6meno, para 10 cual se labor6 el "PLAN DE
CONTINGENCIAS PARA EFRENTAR LOS IMPACTOS DEL FENOMENO EL NINO".

El documento fue preparado por los diferentes ministerios e instituciones que confonnan el
Sistema Nacional de Defensa Civil deI Ecuador, basados principalmente en las zonas vulnerables
que fueron afectadas durante el "El Nifio" 1982-1983, con prioridad en las provincias de:
Esmeraldas, Manabi, Guayas, Los Rios y El Oro; debido a su ubicaci6n geogrâfica.

Para la ejecuci6n de este Plan de Contingencias, se deleg6 las acciones pertinentes segim la funci6n
de cada uno de los Ministerios asi por ejemplo: Evacuaci6n Poblacional y Albergues de
emergencia: al Ministerio de Bienestar Social; Salud y Saneamiento Ambienta1: al Ministerio de
Salud PUblica; Alimento y Agua: al Ministerio de Agricultura y Ganaderia; Ingenieria Y
Comunicaciones: al Ministerio de Obras PUblicas; Infonnaci6n PUblica: al Secretaria Nacional de
Comunicaciones; Econ6mica: al Ministerio de Finanz.3s; Seguridad PUblica, al Ministerio de
Gobierno; tomando en consideraci6n las tres fases de atenci6n: ANTES, DURANTE Y
DESPUES, de producirse un fen6meno natural que pueda ocasionar un desastre.

En la primera fase, Antes que se produzca el evento, el Plan contempla los trabajos y acciones que
cada uno de los Ministerios e Instituciones debe ejecutar, emarcados dentro de las areas de trabajo,
es decir planificaci6n, ejecuci6n de programas y obras tendentes a mitigar los efeetos que puede
causar el fen6meno de "El Nifio". En esta fase se efectuaron seminarios de planificaci6n y
ejercicios de simulaci6n de autoridades nacionales y locales, simulacros de evacuaci6n con
participaci6n de la poblaci6n; identificaci6n, localizaci6n y adecuaci6n de albergues de
emergencia; acciones de infonnaci6n y educaci6n a la poblaci6n referentes a rnedidas de
autoprotecei6n. Los organismos seccionales realizaron obras emergentes referente a limpieza de
drenajes, alcantariIlas y reforzamiento mediante la construcci6n de muros de sostenimiento de
algunas obras civiles.

En la segunda fase, es decir la de Atenci6n durante el evento las diferentes âreas de trabajo podr3n
en pr8ctica 10 planificado en la fase anterior, referente a evacuaci6n de personas a los albergues de
emergencia, atenci6n en alimentos, agua y salud.

Finalmente para la tercera fase Respuesta, se emitieron Directivas concernientes a la rehabilitaei6n
de las zonas afectadas.
El gobiemo Nacional ha situado los recursos econ6micos necesarios para la Ejecuci6n de ese Plan,
cuya solvencia fue ya demostrada durante la inundaci6n de la poblaci6n de Santa Rosa En la
provincia de El Oro.
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E IDDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

CLIMA TROPICAL Y
VARIACIONES CLIMATICAS

Moderador: Jacques MERLE y Stefan HASTENRA TH

1. Luis CACERES, Gonzalo ONTANEDA, Raul Mejia (INAMID): Evidencias deI cambio climatico en el
Ecuador.

2. Genruin POVEDA (Druv. Nacional de Medellin Colombia): Evidencias de cambio climatico en Colombia:
Tendencias y cambios de fase y amplitud de los ciclos anual y semianual.

3. José GARCES (INOCAR): Pronostico de la temperatura superficial deI mar por satélite y su aplicacion a
los recursos Costeros.

4. Thierry DELCROrx (ORSTOM): Observed surface oceanic and atmospheric variability in the whole
Tropical Pacific at the ENSO time scale.

5. Eduardo ZAMBRANO (INOCAR): Un Anâlisis de la Estructura Termal de la Estacion Costera la Libertad
y su Relacion con los Eventos ENOS.

6. Christian HENIN (Francia): ENSO Signals on Sea-surface salinity in the Eastern Tropical Pacific Ocean.

7. Stefan HASTENRATH (University ofWisconsin): Clîmate prediction in the tropics.

8. Rodney MARTINEZ (lNOCAR): Estudio deI comportamiento de ondas lineales barotropicas en la
atrnosfera tropical y ellitoral Ecuatoriano-Colombiano en un periodo determinado.

9. Ricardo vn...LALBA (Columbia Univ): Intensificacion de la circulacion atmosférica meridional en la region
subtropical de América deI Sur inferida a partir de registros dendroclimatologicos

1a.Miriam Kannan STEINITZ: (Uninersity Kentucky): Un Registro de 6000 aiios de manifestaciones intensas
deI Fenomeno de El Nii'io en sedimentos de lagunas de las islas Galapagos.

11.Jorge SANCHEZ (México): El Nii'io/Oscilacion dei Sur (ENOS) y el velo de polvo volcànico
(VPV)[I500-2050]: Anàlisis (1500-1994) y pronostico (1994-2050) .

12.Luc ORTIELB (Francia): Correlation ofhistorical records of El Nriio Events Between Chîle, Peru and
Ecuador (Galapagos).

13.Isabel TUTIVEN (lNOCAR): Variaciones morfologicas de la linea de costa en el estuario deI rio Chone
producidas por el evento ENSO.

14.Ekkehard JORDAN (Univ. Alemania): El valor diagnostico de temperaturas dei suelo en la zona tropical.
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EVIDENCIAS DEL CAMBIO CUMATICO EN ECUADOR

Ing. Luis Câceres (*)
Egdo. Raul Mejia (H)
Egdo. Gonzalo Ontaneda (H)

Cada dia es mas evidenteque el clima actual y futuro es y sera el resultado de
la variabilidad climâtica y dei Cambio Climatico.

El Panellntergubemamental de Expertos sobre el Cambio Climâtico (IPCC) en
su Segundo Reporte de Evaluaci6n (1995) selÏala que, a pesar de las
incertidumbres cientificas existentes, existen senales de una influencia
perceptible de las actividades dei hombre sobre el clima.

Como evidencias regionales dei Cambio Climâtico se menciona el incremento
de la temperatura media mundial entre 0.3 y O.soC desde finales dei sigl6 XIX.

Los estudios de Vulnerabilidad y Adaptaci6n de los sectores agricola y foresta1
ante el Cambio Climâtico en el Ecuador requerian de escenarios, los mismos
que tueron planteados por el INAMHI.

En base a los antecedentes expuestos, la investigaci6n
realizada responde bâsicamente a la necesidad de evaluar si los cambios
globales se manifiestan a nivel nacional, y si los escenarios planteados para
los estudios de Cambio Climâtico tienen una base coherente.

El estudio ha sido lIevado en 15 estaciones· meteorol6gicas localizadas en las
regiones Iitoral e interandina. Se consider6 los parâmetros: Precipitaci6n,
Temperatura Media, Temperatura Maxima, y Temperatura Minima.

Con el fin de cuantificar de alguna manera el "Cambio", se conceptualiz6 a
este como la diferencia entre los valores inicial y final de la Iinea de tendencia.

Los resultados obtenidos confirman las tendencias crecientes de la
temperatura media mundial, con mayor intensidad en la regi6n interandina.

Criterios definitivos sobre tendencias en la precipitaci6n no se plantean,
aunque las evidencias senalan un "no incremento". De filtrarse el evento
"ENSO", la senal podria intensificarse en la regi6n costanera especialmente.

Las incertidumbres encontradas en la investigaci6n no impiden reconocer la
existencia de un "cambio", sea cual fuere su causa.

·Coordinador Téchico Proyecto Ecuador Climate Change Country Stydy
*Técnicos dei Departamento de Climatologia
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Evidencias de Cambio Clîmatico en Colombia: Tendencias y Cambios de
Fase y Amplitud de los Ciclos Annal y Semianual

Carlos Ariel Pérez, Gennan Poveda, Oscar J. Mesa, Luis. F. Carvajal, y Andrés Ochoa
Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos, Facultad de Minas,

Universidad Nacional de Colombia, Medellfn, Colombia, e-mail: gpoveda@perseus.unalmed.edu.co

Resumen

Se implementan varias técnicas de an3lisis para identificar seiiales de cambio climatico en registros hidrol6gicos
y clirruiticos de Colombia. Hay clara tendencia de calentamiento que se observa en las series de temperaturas
minimas y que concuerda con las series de temperaturas medias. Las series de punto de rocio y presi6n de vapor
indican un aumento en la humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento. Las series de
precipitaci6n no muestran senal clara de cambio clirruitico. Las principales cuencas presentan tendencia
decreciente en los caudales. Los resultados de Demodulaci6n Compleja ratifican los resultados descritos
anteriormente y permiten establecer corrimientos en las fases de los ciclos anual y semianual de diversas variables
climâticas en Colombia. Estos resultados tienen implicaciones fundamentales para la disponibilidad deI recurso
hidrico y para el planeamiento y manejo de sisternas hidriulicos.

Abstract

Several statistical techniques and tests are performed trying to detect signaIs of climatic change in hydroclimatic
records of Colombia., including identifying possible changes in the mean and the variance of the records, as weIl
as detection of trends and non-homogeneities of the records. Results confirm positive trends in minimum and
mean temperature records throughout Colombia Precipitation series exhibit no clear spatial signal. Most
important rivers appear to exhibit decresing trends. Deforestation and evapotranspiration trends could account for
the observed trends. Complex Demodulation (CD) is used to examine the evolution of amplitude and phase of
c1imatic records. CD confirms shifts in phase and amplitude of annual and semi-annual cycles. These results have
tremendous impact on water resources availability and their planning and operation.

1. INTRODUCCI6N

La temperatura promedio deI planeta ha aumentado aproximadamente O.6°C en los Ultimos
135 afios; particularmente drastico durante los ultimos 15 afios (WMO, 1995). Hayevidencias
serias sobre la relacion de este calentamiento con el incremento en las emisiones de gases de
efecto invemadero (Thomson, 1995). Tanto en los escenarios de calentamiento dramâtico,
como en los de un calentamiento moderado, el agua es 000 de los factores principales. Esto
incluye cambios en los regimenes de lluvias, evaporacion y escorrentfa A nivel mundial hay
evidencia contundente sobre tendencias crecientes en los caudales en Norte América y en la
antigua Union Soviética (Lins y Michael, 1994). Hay evidencia observacional de disminucion
de la evaporacion en esas regiones (Peterson et al., 1995). En Colombia hay reportes acerca
deI incremento de algunas variables atmosféricas (Hense et al. (1988). Smith et al. (1996) no
encuentran un aumento en las lluvias de la region Amaz6nica de Colombia, 10 cual contrasta
con los hallazgos de Chu et al. (1994) a través deI an3.lisis de OLR para la region. En este
trabajo se efecman una serie de pruebas estadisticas para tratar de detectar seiiales de cambio
climâtico en registros hidro16gicos de Colombia, en términos de cambios en la media, en la
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varianza y existencia de tendencias lineales en los registros. Por otra parte se examina el
cambio en la fase y la amplitud de los ciclos anual y semianual de series de diversas variables
climâticas.

2. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD DE SERIES CLIMA.TICAS

Se emplean dos tipos de anâlisis para la detecci6n de cambios y tendencias:
An3.lisis exploratorio, tiene como objetivo mostrar propiedades importantes de los datos
usando anâlisis grâficos simples y anâlisis estadisticos bâsicos el cual incluye los aspectos de:
Anâlisis grâfico y câlculo de estadisticos bâsicos. Para el anâlisis grâfico de homogeneidad de
las series se utilizaron los siguientes grâficos: Grâficos de series de tiempo, Grâficos de masa
simple, Grâficos de doble masa, Grâficos de cuartiles 0 "box plots", Grâficos S-S, Grâficos Q­
Q, Grâficos suavizados.

An3.lisis confinnatorio, tiene el objetivo de confirmar estadfsticamente la presencia 0

ausencia de ciertas propiedades en los datos que incluye pruebas estadisticas cambio y pruebas
de tendencia.

En las pruebas estadisticas de homogeneidad se utilizaron: Pruebas de cambio y pruebas de
tendencia. Se recurri6 al Anâlisis Bayesiano para identificar posibles puntos de cambio. Para
el estudiQ de homogeneidad en la media y la varianza se usaron pruebas paramétricas y no
paramétricas, pruebas de cambio y de tendencia, y pruebas de independencia. Las pruebas
utilizadas para detecci6n de cambios en la media incluyen (Salas et al., 1992): Prueba T
Simple, Prueba T modificada, Prueba de Sumas Acumuladas, Anâlisis Bayesiano, Prueba de
Homogeneidad de Abbe, Prueba de Wilcoxon Rank Sum 0 Mann-Whitney, Prueba de
Friedmann, Anâlisis de Doble Masa, Prueba. deI Signo, Prueba de Kruskal-Wallis y Prueba de
Penin (Petrit, 1979).

Pruebas utilizadas para detecci6n de tendencia en la media, aplicadas solamente a las series
anuales: Prueba de Mann-Kendall, Prueba de tendencia lineal, Prueba de Hotelling-Pabst,
Prueba Kendall estacional, Prueba de Sen, Prueba de homogeneidad estaciÇ>nal y Prueba de
Kendall-Mann-Sneyers (Kendall y Stuart, 1979). Las pruebas utilizadas para detecci6n de
cambios en la varianza fueron (Salas et al., 1992): Prueba F simple, Prueba F modificada,
Prueba de Bartlett, Prueba de Levene, Prueba de Ansari-Bradley. La prueba de
homoscedasticidad se utiliz6 para detecci6n de tendencias en la varianza. Se utilizaron
registros mensuales de diversas variables climâticas de Colombia incluyen90: precipitaci6n,
temperaturas minima y media, tensi6n de vapor, evaporaci6n y caudales de nos. La calidad y
cobertura de la informaci6n hidro-elimâtica de Colombia es muy deficiente. S610 se dispone
de infonnaci6n en la zona Andina y en algunas estaciones localizadas sobre las costas
Atlântica y Pacifica, pero las zonas de la Orinoquia y la Amazonia no cuentan con registros
confiables de larga duraci6n. Las pruebas estadisticas mencionadas se aplicaron con un nivel
de significancia de 0,05. En la Tabla 1 se explica la nomenclatura de las pruebasusadas y en
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las Tablas 2 y 3 se muestran los resultados obtenidos para las series de temnperaturas minimas
de precipitaci6n mensual. En tales tablas, la "A"significa que se acepta la hip6tèsis nula deI
encabezamiento de la columna respectiva y la letra "R"significa que se rechaza la hip6tesis.
Sobre los resultados se destacan los siguientes puntos:

1. Los resultados obtenidos permiten concluir una clara tendencia de calentamiento que se
observa en las series de temperaturas minimas y medias. La raz6n deI calentamiento esta tanto
en el efecto invemadero como en los procesos de urbanizaci6n y deforestaci6n. En la figura 1
se aprecia la serie mensual de temperaturas minimas en Palmira (Valle deI Cauca). Se aprecia
la evidente tendencia deI ajuste lineal. En la figura 2 se observan distintos graticos usados en
los anâlisis exploratorio y confirmatorio para la detecci6n de puntos de cambio, cambios en la
media y la varianza y no-homogeneidad.
2. Las series de punto de rocio y presi6n de vapor indican un aumento en la humedad
atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento.
3. Las observaciones de evaporaci6n de tanque no permiten obtener conclusiones sobre
tendencias generalizadas a todo el pais. Sin embargo, hay consistencia en la relaci6n inversa
entre la humedad y la evaporaci6n para las estaciones que tienen registro de ambas variables.
Esto indicaria que hay una tendencia general hacia disminuci6n de la evapotranspiraci6n
potencial.
4. Las series de precipitaci6n no muestran seiial clara de cambio climâtico.
5. Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las series de caudales es mezclada, las
principal~s cuencas deI pais presentan tendc;mcia decreciente. Desde el punto de vista ffsico
esto puede Ser explicado por un aumento en la evaporaci6n, 10 cual no es claro en la evidencia
sobre evaporaci6n de tanque.La deforestaci6n puede ser una posible causa de incremento de
los caudales en algunas regiones particulares. !gual puede ser el efecto de los embalses. La
figura 3 muestra la serie de caudales deI rio Magdalena en la estaci6n Arrancaplumas.
6. Al aplicar la prueba de Punto de Cambio de Penitt (1979) se identifica el periodo 1976­
1977 como posible punto de cambio en la media. Este resultado podria ser consecuencia
climâtica de los cambios abruptos que sufri6 el clima deI Océano Pacffico (Miller et al.,
1994), reflejado en cambios en el Indice de Oscilaci6n deI Sur (SOn hacia valores mas bajos,
y en as temperaturas en la zona tropical hacia valores mas altos. Sobre este punto debe
refinarse la investigaci6n.

3. DEMODULACION COMPLEJA - EVOLUCION DE LA FASE y LA AMPLITUD
DE LOS CICLOS ANUAL y SEMIANUAL

Thomson (1995) presenta una seria evidenCia sobre el incremento en las temperaturas deI
planeta, asociado con el aumento de gases de efecto invemadero. Su conclusi6n se basa en
anâlisis de Demodulaci6n Compleja (OC), y se refiere a una separaci6n entre el aiio climâtico
y el afio calendario, con serias repercusiones en la predicci6n climâtica e hidro16gica, y en la
forma en que se "remueve" el ciclo anual en los anâlisis estadisticos de series de tiempo,
mediante la metodologfa tradicional de restar la media y dividir por la desviaci6n tfpica
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mensual correspondientes. Este numeral trata de identificar cambios de fase y en la amplitud
de los cic10s anual y semi-anual, en las series hidrol6gicas y climatol6gicas de Colombia. Para
ello se elaborarân diagramas de la evoluci6n de la fase y de la amplitud con el tiempo,entre los
diagramas de fases y de amplitud en las series hidrol6gicas de Colombia. La DC consiste en la
transformada de Fourier de la serie de tiempo en convoluci6n con un filtro matematico
representado en una Secuencia Slepiana de orden cero (Percival y Walden, 1993). Las
secuencias Slepianas minimizan los errores de estimaci6n deI espectro ocasionados por
enmascaramiento y escurrimiento de frecuencias, y el fen6meno de Gibss. Dada una serie de
tiempo x(t), la demodulaci6n compleja, Y(t), estima la amplitud y la fase mediante

Y(t) = h(t) * [x(t)exp (-i21ift)j

donde el efecto deI término exp(-i2 nft) es cambiar las componentes de x(t) a una frecuenciaf
~n el origen, el simbolo * representa la convoluci6n matematica, y (h(t), t=O, •••, N.l} es el
impulso respuesta a un filtro de pasa-baja frecuencia. Para este estudio, h(t) se toma como una
secuencia Slepiana de orden cero, v/ (N, W), con el bloque de longitud N, que se ha definido
como 5, 10, 15, Y 22 afios, con el ancho de banda W, definido en términos de NW=l. La
Amplitud se obtiene como :

A(t) = 2 /Y(t)/

la fase como

y el cic10 anual como :

8(t) =arctan ( Im{Y(t)l)
RejY(t)j

,

2 Re [exp (~21ift)Y(t) j.

La metodologia implica el câlculo de ajustadores ("tapers") ortogonales, en este caso una
secuencia Slepiana de orden cero. En general, los "tapers" se estiman mediante la
formulaci6n de la matriz simétrica deI kemel de Dirichlet (que presenta el problema que los
valores propios con mayor concentraci6n de energia tienden a la unidad y la diferencia entre
ellos es muy pequefia 10 cual puede ocasionar graves problemas ilUméricos computaeionales),
la otra altemativa es mediante una matriz tridiagonal simétrica, aunque ésta presenta el
problema que los valores propios pueden ser muy cercanos aunque no sean menores que la
unidad. Este ultimo método es mas recomendado ya que el numero de operaciones que hay
que efectuar para calcular los valores propios es mucho menor . La construcci6n de la matriz
tridiagonal se describe a continuaci6n (Percival y Walden, 1993). Los elementos de la
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diagonal se estiman como l( N -1-2t)l2fcos(21fW),t =O,•••,N-l, y los elementos afuera de la
diagonal se estiman como t(N-t)/2, t =l,•••,N-l. Generalmente W toma un valor
correspondiente a un multiplo entero pequeno (mayor que 1) de la frecuencia fundamental, de
modo que W=j /(N ~), paraj = 2, 3, ...,20. Sin embargo, también pueden usarse multiplos no
enteros. El valor de W s determina indirectamente como el producto entre la duraci6n, N, y la
mitad deI ancho de banda NW=j/(~) (6 también NW=j, con~ igual a la unidad).

Para la aplicaci6n de la Demodulaci6n Compleja se ha utilizado como filtro una secuencia
Slepiana de orden cero con una longitud de 22 afios, intentando estudiar las tendencias de mas
largo plazo en la fase y la amplitud. Se calcularon los diagramas de la evoluci6n de las fases y
la amplitud de los cielos anual y semianual, y los correspondientes a la diferencia entre el cielo
semianual y el anual, para evaluar la contribuci6n deI ciclo anual a la senal deI cielo semi­
anual.

La técnica de Demodulaci6n Compleja fué aplicada a registros de temperatura minima,
temperatura media, tensi6n de vapor, precipitaei6n y caudales medios mensuales. Con el
prop6sito de evaluar la existencia de tendencias en la fase y la amplitud se ajustaron
regresiones lineales tanto para el total deI periodo, asi como para la primera y segunda mitades
deI diagrama de evoluci6n de fase y arnplitud con el tiempo. Para cada uno de estos diagramas
se obtiene la pendiente, el intercepto, el estadfstico F calculado, el estadfstico F critico y el
coeficiente de determinaci6n deI ajuste. En la Figura 4 se presentan los diagramas de
evoluci6n. de la fase y amplitud de los cielos anual y semianual de la serie de temperatura
minima en Ospina Pérez. Allf se aprecia el cambio en casi 30 grados de arco (casi 30 mas) en
la fase deI cielo anual, asi como el aumento en la amplitud deI mismo. La fase deI cielo
semianula ha sufrido cambios a través deI tiempo, asi como también es elara la tendencia
creciente en la amplitud deI cielo semianual y en la fase de la superposici6n de los dos cielos.
Se ilustran los resultados para la series de temperatura minima en Cenicafé (Figura 5), para la
serie de caudales medios mensuales deI rio Magdalena en Arrancaplumas (Figura 6) Ypara la
serie de caudales deI rio Cauca en La Virginia (Figura 7). Es necesario aclarar sobre las
unidades en las que se expresan las pendientes de la fase y la amplitud. La pendiente de la fase
deI cielo anual esta dada en grados de arco por afio ( /afio). La pendiente de la fase deI cielo
semi-anual tarnbién esta dada en grados de arco por afio ( /afio), aunque la interpretaci6n es
diferente en este caso, ya que 3600 de arco corresponden a 180 mas calendario. Las
modificaciones correspondientes rigen para la pendiente deI diagrama de la diferencia entre la
fase deI cielo semianual y la fase deI cielo anual. Las dimensiones de la pendiente de las
amplitudes de los cielos anual, semianual y su diferencia corresponden todas a m3/slafio para
los caudales, y de manera anâloga para las demas variables. En la Tabla 4 se presenta un
resumen de los resultados obtenidos para las diversas variables climâticas

Los anâlisis de Demodulaci6n Compleja permiten establecer:

Temperatura Minima. La tendenci,a en la fase deI cielo anual coincide con la tendencia
creciente con tendencia creciente en la serie de tiempo. La mayorfa de las series muestran
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tendencia positiva en amplitud deI cielo anual, 10 mismo que para la fase y la amplitud deI
cielo semianual. Casi todas las estaciones con tendencia creciente en la fase deI ciclo anual
coincide con las estaeiones que presentan elara tendencia creciente en la serie de tiempo. Esta
es una fuerte evidencia de la existencia de cambio elimâtico en Colombia, ilustrada con las
series de temperatura minima. Los resultados para la amplitud deI cielo anual también
confirman la presencia de cambio elimâtico en Colombia Las tendencias crecientes en
temperatura minima estân asociadas a tendencias crecientes en la amplitud del cielo anual.

Precipitacion. Hay mezela entre tendencias positivas y negativas en la fase y la amplitud deI
cielo anual. En casi todo Colombia hay tendencia creciente en la fase deI cielo semianual, pero
no para la amplitud deI cielo semianual.

e os CIC os anu ,serruanu y en a ase e a SUperposlcIon e am os.

CICLOANUAL CICLO SEMIANUAL Faseciclo
semianuaJ

Fase Amplitud Fase Amplitud
menos
annal

Temperatura 21 ;r 27.,11 26.,11 26.,11 23.,11
minima 15 , Il' 10' 12 ,

Temperatura 19.,11 Todas .,11 26.,11 33.,11 19 ;r
Media 15 , 10' 14'
Puntode 12.,11 20/22.,11 14.,11 19;r 12.,11
Rocio 10' 8' 3 .... 9'
Tension de 18.,11 22;r 16.,11 20.,11 16.,11
vapor 8' 4' 10' 6' 10'
Precipitacion 77 ;r 66.,11 169.,11 67.,11 75.,11

56' 67' 18' 62' 52'
Caudales 8. .,11 7.,11 20.,11 8;r 5;r
medios 15 , 16' 3' 15 , 18 ,

Tabla 4. Numero de series con tendencia creciente (;r) y decreciente ell ) en la fase y amplitud
d 1"1 al . al 1 f dl·"' d b

Temperatura Promedio. Clara evidencia de cambios elimâticos.

Tension de Vapor. En general, los resultados deI anâlisis de la fase de los cielos anual y semi­
anual son consistentes con los resultados ·obtenidos en el anâlisis de homogeneidad. Los
resultados de Amplitud deI cielo anual también confirman las evidencias deI cambio climâtico
en el pais.

Caudales Promedios Mensuales. Los registros de los rios Magdalena y Cauca estân
mostrando una disminuci6n en la amplitud deI cielo anual, 10 cual concuerda con las
tendencias decrecientes identificadas en las series de tiempo correspondientes. Los resultados
de la Demodulaci6n Compleja apuntan a demostrar un decrecimiento de la amplitud deI cielo
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anual y un aumento de la fase deI mismo (por ejemplo, el veranillo de junio-julio
presentandose en la actualidad mas temprano en el aiio). Estos resultados demuestran la fuerte
asociaci6n entre las tendencias de largo plazo y los comportamientos intra-anuales. N6tese que
una tendencia creciente en la amplitud deI cielo anual sugiere que los extremos hidrol6gicos se
estan intensificando con el tiempo, es decir que los periodos secos se han vuelto mas secos y
los periodos humedos se han vuelto mas humedos. Esta puede ser una consecuencia
hidrol6gica de la deforestaci6n y una evidencia muy fuerte deI cambio elimatico. Dada la
generalidad y la consistencia deI signo de este cambio en la fase deI cielo semianual, estamos
en frente de un fen6meno casi generalizado en Colombia. De nuevo se observa que la fase deI
cielo semianual esta aumentando en las estaciones de los rios Cauca y Magdalena Las
estaciones que presentan tendencia decreciente son casi las mismas de la fase deI cielo anual.
Casi la totalidad de las series que presentan .tendencia creciente en la fase deI cielo semianual
coinciden con aquellas que presentan tendencia creciente en la serie de tiempo. Este resultado
también confirma la presencia de cambio elimâtico en Colombia: tendencias crecientes en
temperatura minima estan asociadas a tendencias en la fase deI cielo semianual.

4. CONCLUSIONES

La calidad Ycobertura de la informaci6n hidro-elimatica de Colombia deja mucho que desear.
S610 se dispone de informaci6n en la zona Andina y las costas, media Colombia no tiene
registros.. Las variables climaticas son de muy regular calidad. Todas las conelusiones que se
extraigan son dependientes de los datos y como tal deben mirarse con cuidado. Hay elara
tendencia de calentamiento que se observa en las series de temperaturas minimas y que
concuerda con las series de temperaturas medias. La raz6n deI calentamiento esta tanto en el
efecto invemadero como en los procesos de urbanizaci6n y deforestaei6n. Las series de punto
de rocfo y presi6n de vapor indican un aumento en la humedad annosférica. Esta tendencia
coincide con el calentamiento. Las obsetvaciones de evaporaci6n de tanque no permiten
sacar conelusiones sobre tendencias generalizadas a todo el pais. Sin embargo, hay
consistencia en la relaci6n inversa entre la humedad y la evaporaci6n para las estaeiones que
tienen registro de ambas variables. Esto indicarfa que hay una tendencia general hacia
disminuci6n de la evapotranspiraci6n potencial. Las series de precipitaei6n no muestran sefial
elara de cambio climâtico. Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las series de
caudales es mezelada, las principales cuencas presentan tendencia decreciente. Desde el punto
de vista ffsico esto puede ser explicado por un aumento en la evaporaci6n, 10 cual no es elaro
en la evidencia sobre evaporaci6n de tanque.La deforestaei6n puede ser una posible causa de
incremento de los caudales en algunas regiones particulares. 19ual puede ser el efecto de los
embalses. Los resultados de Demodulaci6n Compleja ratifican los resultados descritos
anteriormente y permiten establecer corrimientos en las fases de los cielos anual y semianual
de diversas variables climaticas en Colombia. Estos resultados tienen implicaciones
fundamentales para la disponibilidad deI recurso hfdrico y para el planeamiento y manejo de
sistemas hidrâulicos.
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TABLA 1. EXPLICACION DE LA NOMENCLATURA UTILIZADA
EN LAS TABLAS DE PRUEBAS ESTADfSTICAS

COLUMNA SIGNIFICADO
AI Ano de inicio de la serie de tiempo
AF afio de finalizacion de la serie de tiempo

APC Ano de ocurrencia dei posible punto de cambio
MPC Mes de ocurrencia dei posible punto de cambio

1 Prueba Mann-Whitney
2 Prueba dei Signo
3 Prueba T simple asumiendo no cambio en varianza
4 Prueba T simple asumiendo cambio en varianza
5 Prueba T modificada sin cambio en la varianza
6 Prueba T modificada con cambio en la varianza
7 Prueba T simple con correcciones por dependencia
8 Prueba T simple con correcciones por dependencia
9 Prueba Kruskal-Wallis
JO Prueba dei Friedman
Il Prueba de Abbe
12 Prueba de Sumas Acumuladas
13 Prueba F simple
14 Prueba F modificada con distribucion F
15 Prueba Ansari - Bradley
16 Prueba de Bartlett
17 Prueba de Levene
18 Prueba de Homosedasticidad
19 Prueba T para deteccion de tendencias Iineales
20 Prueba de Kendall
21 Prueba de Homogeneidad estacional de tendencias
22 Prueba de Mann - Kendall



TABLA 2. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD. PRUEBAS ESTADISTICAS

SERIES DE TEMPERATURA MINIMA

SERIE AI AF APC MPC 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 IS 16 17 18 19 20 21 22
PALMIRA ICA 1930 1987 1968 DIC R R R R R R R R R R R R A A A R R R R A A A
BERTHA 1955 1990 1963 DIC R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A A
BLONAY 1956 1991 1979 ABR R R R R R R R R R A R R A A A R R A R A A A
JORGE VILLAMIL 1956 1988 1985 FEB R R R R R R R R R R R R A A A A A A A A A R
GUAMO 1957 1995 1962 ENE R R R R R R R R R R R R A A A A A R R A A A
APTO E CORTISSOZ 1957 1995 1964 NOV R A R R R R R R R R R R A A A A A A A A A R
APTO SIMON BOLIVAR 1955 1996 1976 NOV R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A A A
APTOARAUCA 1956 1995 1975 NOV R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A A
CARMEN DE BOLIVAR 1955 1995 1959 MAY R A R R R A R A R R R R R R A R R A A R A R
HERACLIO URIBE 1957 1988 1968 JUN R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A R
CHAPETON 1961 1986 1976 SEP R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A A

IV APTO OLAYA HERRERA 1941 1995 1965 NOV R R R R R R R R R R R R R R A R R A R A A A
\.0

APTO EL CARANO 1959 1995 1985 FEB R R R R R R R R R R R R R R A R R R A A A A
APTO BENITO SALAS 1969 1996 1976 NOV R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A A A
APTO SANTIAGO VILA 1960 1995 1971 SEP R R R R R R R R R R R R A A A A A R R A A A
BAJOCALIMA 1973 1996 1989 AGO R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A A A
TRONERAS 1960 1978 1972 ABR R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A A
OSPINA PEREZ 1956 1991 1971 ENE R R R R R R R R R R R R A A A A A A A R A R
MIGUEL VALENCIA 1956 1990 1986 AGO R A R R R R R R R R R R R R A R A R A A A A
CENICAFE 1957 1990 1977 NOV R A R R R R R R R R R R R R A R A R R A A A
TULIO OSPINA 1969 1995 1971 MAR R A R R R A R A R A R R R R A R A R A A A A
MANUEL MEJIA 1955 1991 1966 JUL A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R ~

APTO CAMILO DAZA 1953 1995 1965 JUL R R R R R R R R R R R R A A A R R R R A A A ~
APTO MATECANA 1959 1995 1970 MAR R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A A A
APTOOTU 1960 1995 1983 NOV R R R R R R R R R R R R R R A R R A R A A A

~OBONUCO 1956 1996 1972 MAY R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A A A N
AGRONOMIA 1956 1990 1971 JUN A A R R A A A A A R R R R A A R A R A R A R
ISLA DEL SANTUARIO 1957 1996 1975 NOV A A A A A A A A A A R R A A A A A A R A

~
A R ~

NARANJAL 1962 1990 1978 JUL R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A A \0



TABLA 3. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD· PRUEBAS ESTADISTICAS

SERIES DE PRECIPITACION

SERIE AI AF APC MPC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
APTO SESQUlCENlENA 1959 1993 1965 NOV A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
CABRERA 1958 1993 1984 FEB R A R R R R R R R A R R R R A R R R A R A R
SAHAGUN 1958 1991 1966 OCT A A A A A A A A A A R R A A A A A A"A R A R
CAUCASIA 1959 1990 1966 AGO A A A A A A A A A A R R A A A A A A A A A R
ARJONA 1958 1991 1975 FED A A A A A A A A A A R R A A A R A A A R A R
POLONUEVO 1959 1986 1970 OCT A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
RAMIRIQUI 1957 1991 1967 OCT A A A A A A A A A R R R A A A A A R A R A R
ALMEIDA 1959 1991 1964 ABR A A A A A A A A A A R R R A A R R A A R A R
SIBUNDOY 1958 1993 1970 ADR R A R R R R R R R R R R A A A A A A A R A R
PALMIRA ICA 1930 1987 1952 MAY A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
BERTHA 1952 1990 1970 NOV A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
REGADERAN 1 1956 1985 1970 ENE A A A A A A A A A R R R A A A A A A A R A R
BLONAY 1951 1991 1971 OCT A R A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R

w RISARALDA 1961 1995 1983 AGO A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R0
JORGE VILLAMIL 1954 1991 1960 OCT A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
TIDU 1957 1995 1969 ENE R A R R A A A A R R R R A A A A A A A A A A
REPRESA DEL NEUSA 1956 1996 1975 AGO A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
APTOBUENAVENTURA 1961 1996 1977 FEB R R R R A A A A R A R R A A A A A A R A A A
CARMEN DE BOLIVAR 1953 1995 1971 JUL A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
BOCAGRANDE 1951 1985 1966 MAR R A R R A A A A R A R R A A A A A A R A A A
HERACLIO URIDE 1957 1990 1968 OCT R A R R A A A A R A R R A A A R A A A R A R
CHAPETON 1957 1987 1964 ABR A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
OBS MET NACIONAL 1900 1993 1945 SEP A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A M

""i

~APTO SANTAGUEDA 1972 1989 1978 FEil A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R
APTO OLAYA HERRERA 1941 1996 1946 FEB R R R R R R R R R R R R A A A A A A R A A A
APTO EL CARANO 1947 1995 1968 ABR A R R R A A A A A A R R R R A R R R A R A R ~
APTO SANTIAGO VILA 1960 1995 1977 FEB A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R IV

BAJOCALIMA 1945 1996 1961 ENE R A R R A A A A R R R R A A A A A A A R A R "'Cl
OSPINA PEREZ 1951 1997 1976 AGO A A A A A A A A A A R R A A A A A A A R A R ~
MIGUEL VALENCIA 1956 1990 1975 MAY A A R R A A A A A A R R A A A A A A A R A R 0-

0
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Fig. 4
Diagramas de evoluci6n de la fase y amplitud de los ciclos anuaI y semianual y
superposicion de los mismos, para las teinperaturas minimas en Ospina Pérez.
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Sîmila a la figma 4 para la serie de temperatura minima en Cenicafé.
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Fig. 6
Similar a la figura 4 para la serie de caudales medios mensuales deI rio Magdalena en
Arrancapiumas.
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Fig. 7
Similar a la figura 4 para la serie de caudales deI rio Cauca en La Virginia.
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"PRONQSTlCO DE LA TEMPERATURA SUPERRCIAL DEL MAR POR
SATÉUTE y SU APUCACION A LOS RECURSOS COSTEROS"

1 José Garcés Vargas

RESUMEN

se relacionan tres series de tiempo de temperatura superticial dei mar correspondiente
a las latitudes 00°30', 01°30' Y 02°30' sur a 10 largo de la misma longitud (81°30' oeste) e
indices oceanicos (Niiio 1+2, Niiio 3, Nino 4 y Niiio 3.4) provenientes dei satélite con valores ln
Situ de temperatura superficial dei mar de la estaci6n costera de Manta y valores de venta de
redes de camarén de un establecimiento de La Ubertad, estableciéndose correlaciones en
forma normal como en anomalias, para luego escoger los mejores resultados y asi establecer
modelos de regresi6n Iineal y multiple para el pron6stico de temperatura superficial dei mar y
venta de redes, asi como sus similitudes y diferencias.

INTRODUCCION

El Ecuador tiene par 10 menos 15 aoos coordinando prograrnas de prevenci6n ctimâtica,
organizando el trabajo de diversas instituciones gubernamentales y universidades para poder
beneficiarse de las condiciones "anormalesB

0 atenuar de algun modo los efectos adverses,
pero ha tenido problemas con el acceso a informaci6n global, superados ultimamente con el uso
de Internet; entre esas instituciones tenemos a la Escuela Superior Politécnica dei Litoral
(ESPOL), el Instituto Oceanogrâfico de la Armada (1NOCAR), el Instituto Nacional de Pesca
(INP), ellnstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el Centro de Levantamiento
Integrado de Recurses Naturales par sensores Remotos (CLIRSEN).

Estos programas de prevenci6n ctimatica son de vital importancia para el Ecuador ya
que al prever situaciones an6rnalas se podrâ tornar las acciones necesarias para precautelar la
producci6n de fuentes de divisas tan importantes como son las obtenidos por las pesquerias y
acuicultura, ademas de ello son el sustento diano de muchas familias que reciben algun tipo de
beneficio ya sea directa 0 indiredamente.

ANTECEDENTES

Uno de los eventos que tal vez mas se ha estudiado en oceanografia en los ultimos 13
anos, por las grandes secuelas econ6micas que ha dejado en diversas regiones dei planeta es
el evento "El Nino Oscilaci6n-Sur" (ENSO) en donde se ha avanzado excepcionalmente
logrando modelas océano-atm6sfera, que permiten pronosticar con un grado de confiabilidad
dicho evento con hasta un ano de anticipaci6n.

Es conocido que en nuestro pais se cultiva el camarén a 10 largo de costa,
concentrândose la gran mayoria en la zona dei Golfo de Guayaquil; una de las especies mas
cultivadas es el Penaeus Vannamei.

En el Ecuador la producci6n de camar6n se encuentra repartida en dos sectores, el
pesquero (industlia! y artesana!) y e! camaronero, siendo este ultimo el mas representativo en
cuanto a exportaciones y par tante de generaci6n de divisas para el pais.

1. Instituto O<:eanografico de la Armada
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Las variaciones c1imâticas ya sean naturales 0 artificiales afectan de manera direeta el
aprovisionamiento y calidad de postlarvas, siendo estaS variaciones las causas de que la industria dei
camaron se vea perjudicada 0 beneficiada, como un ejemplo evidente podemos mencionar el evento
ENSO.

Es por demâs sabido que los laboratorios de larvas necesitan de la hembra ovada (gravida) para
poder abastecerse de laNas para su posterior comercializacion.

El pais necesita de trabajos que realcen el lazo entre el exœso y la deficiencia de postlarvas y
los cambios cfimâticos para de esta manera poder realizar modelos de pronésticos que conllevarian a
una mejor prevencion de las pérdidas economicas.

Es muy importante saber la cantidad de larvas de camaron que se encuentran disponibles, por
ejemplo en un ano, para determinar las medidas que se deberian de adoptar para optimizar los costos
de produccion; de ellos dependeria la rentabilidad de la industria.

Debido a 10 importante que es conocer el nûmero de hembras ovadas que se encuentran
disponibles (se estableceria la cantidad de larvas), y ya que no existe ningûn registro directo de dicho
parametro, es necesario utilizar indices que nos permitan inferir de alguna manera el comportamiento
dei parametro que se desea estudiar, en este casa se utilizo una serie de tiempo de venta de redes
utilizada en la captura de estas hembras ovadas como un indicador de su disponibilidad. Esta serie de
tiempo se utilizara para comprobar si la cantidad de hembras ovadas reacciona a los cambios de
temperatura superficial que se dan a 10 largo dei tiempo.

El objetivo general es el obtener modelas lineales para poder pronosticar la temperatura
superficial deI mar por ejemplo en un evento tipo ·EI Nino· en base a valores proporcionados por satélite
y valores ln Situ, utilizando técnicas estadisticas.

Como objetivo secundario esta optimizar la produccion de un laboratorio de larvas aplicando
modelos de regresion lineal obtenidos, basados en la premisa de una alta correlacion entre la
temperatura superficial dei mar y la disponibilidad de las camaronas ovadas (gravida).
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Observed Surface Oceanic and Atmospheric Variability

in the whole Tropical Pacifie at the ENSO Time Scale

Thierry Delcroix

Groupe SURTROPAC
ORSTOM Center, Nouméa

New Caledonia

Two to three decades of data within 1961-1995 are examined over the whole
tropical Pacific to determine the dominant spatial features and time scales of Sea Surface
Temperature (SST), Sea Surface Salinity (SSS), 0/450 dbar dynamic height anomalies (11,
an alias for sea level), zonal (tX) and Meridional (tY) wind stress, wind stress curl (curl t),
and precipitation (P). Low-pass time filter is used to extract fluctuations at periods greater
than one year. An Empirical Orthogonal Function (EOf) analysis is performed on the
filtered time series 10 extract the ENSO (El Niiio Southern Oscillation) related variations.
At ENSO time scale, the SST changes are predominant in the eastern-central basin,
contrasting with the SSS, tX, curl(t) and P changes which are predominant in the western­
central basin, whereas the 11 changes occur in the east and in the west. In the equa10rial
band, where the ENSO signal is dominant, the El Niiio (La Niiia) events are concerned (1)
in the east and center, with warmer (colder) than average SST and a sea level increase
(decrease), and (2) in the west, with fresher (saltier) than average SSS, westerly (easterly)
wind anomalies, above (below) average rainfall limited 10 the east of about lS0oE, and a
sea level. decrease (increase). Much smaller ENSO changes occur away from the
equatorial band except in the convergence zones for SSS, P, and ory changes, and in two
patches symmetrical about the equator and centered around 7°N and 70S in the western
basin for curl(or). The ENSO-related 11 changes are schematically concerned with two types

. of movements appearing somewhat like zonal and Meridional "seesaws". The zonal
"seesaw", in near-equilibrium with orx, concerns chiefly the equatorial band: it is
characterized by anomalously low (high) sea level in the west lagging by about half a year
behind anomalously high (low) sea level in the east during El Niiio (La Niiia).
Interestingly, the 1'\ changes extend off the equa10r in the west reflecting the role ofENSO­
related changes in curl(or). The Meridional "seesaw", which lags by about one year behind
the Southern Oscillation Index, consists of out-of-phase variations between the regions
situated north and south of about SON, with the main changes happening in the western­
central equatorial basin. The double "seesaws" result in a longitudinal mean 11 rise (drop)
within about SON-20oS up to the mature phase of El Nino (La Nina), partly compensated
by a longitudinal mean 1'\ drop (rise) within about SON-200N. This presentation offers a
novel and concise observational basis for testing ENSG-related theoretical studies and
model simulations.
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UN ANALISIS DE LA ESTRUCTORA TERMAL DE LA ESTACION
COSTERA LA LIBERTAD Y SU RELACION CON LOS EVENTOS ENOS.

lEduardo Zambrano Q.

El Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR) mantiene desde
1990 hasta la fecha una estaciôn costera a 10 millas nauticas
frente a las costa deI puerto de La Libertad (Peninsula de Santa
Elena), en la que se efectua un muestreo de toda la columna de
agua desde la superficie hasta los 100 m de profundidad, cada 15
o 20 dias.

El conocimiento de la estructura térmica de un lugar tiene
importancia para varios tipos de estudios, como son aquellos
relacionados con los cambios climaticos y la distribuci6n de la
fauna y flora deI lugar.

Del analisis preliminar se ha podido observar que la distribuciôn
de las isotermas responde a la presencia de los eventos ENOS;
como se conoce durante un episodio ENOS la costa deI Ecuador es
v~sitada por ondas ecuatoriales, las cuales a su paso producen
unà elevaciôn deI nivel media deI mar y una profundizaciôn de las
isotermas. Por 10 que se considera que esta distribuciôn de las
isotermas guarda relaciôn con la ocurrencia de los eventos ENOS
frente a nuestras costas.

Por otro.lado se pretende determinar la relaciôn existente entre
el nivel delmar y la profundizaciôn de las isotermas
(termoclina), dado que la informaciôn de nivel deI mar se la
obtiene de manera continua y desde la costa, siendo mas simple su
obtenciôn con respecto a la estructura térmica en una estaciôn
ubicada a 10ron mar afuera, se podria a partir deI nivel deI mar
inferir cual seria la probable estructura termal que tenga dicha
estaci6n. Para este efecto se simplificara la distribuci6n
térmica de la estaci6n costera de La Libertad seleccionando
aquellas isotermas que se la considere importante para este
efecto.

Instituto Oceanogrâfico de la Armada. Av. 25 de Julio Base Naval Sur,
Casilla 5940 Guayaquil - Ecuador. E-Mail inocar@inocar.mil.ec. Fax:485166
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ENSO Signais on Sea-surface Salinity in the Eastern Tropical Pacific Ocean

Christian Bénin
Programme ECOP (Etudes Climatiques de l'Ocean Pacifique)

ORSTOMBPA5
98848 Noumea New Caledonia

INTRODUCTION

Beyond the various oceanographic pararneters measured in the eastern tropical
Pacific, sea surface salinity (SSS) data are analyzed to assess the regional impacts of El
Nino-Southern Oscillation (ENSO) events.

Focus is made on the large contrast (Fig 1) in sea surface salinity between to area:

a) at the extreme eastem part of the Inter Tropical convergence zone of the wind (ITCZ), the
Panama Gulf north of the equator there is a net freshwater input for the ocean from
atmosphere. In addition to low salinity waters due to an excess of precipitation over
evaporation the North Equatorial Counter Current (NECC) carries eastward low salinity
waters. The salinity is lower than 33.0 psu (practical salinity unit).

b) south of the equator, evaporation largely dominates resulting in high sea surface salinity
carried westward by the South Equatorial Current (SEC) which constitute the northem
branch of the large anticyclonic subtropical gyre. The salinity is larger than 36.0 psu near
Tahiti.

Between these two water masses of salinity characteristics largely differents, the
equatorial upwelling usually prevail. The signature of upwelling is weIl seen on SST which
decreases significantly at the equator mainly during the a~oust 10 november period. The
waters from below, colder and saltier, are raised to the surface and spred north and south of il.
The largest salinity contrast at sea surface is weIl seen north of the equator between the salty
upwelled waters and the low salinity waters of the Gulf of Panama but need to be detected
with improved techniques of measuremenl.

BASIC MONITORING

The monitoring of the SSS in addition to the SST monitoring is ofprimary importance
because sea-surface salinity reflects the hydroclimatic conditions of the region It is a
prominent pararneter in oceanic studies and its distribution may condition and/or reflect mass
and heat exchanges between the ocean and the atmosphere.. The global circulation models
need accurate data of salinity distribution in region of large spatial and temporal contrasts in
oceanic parameters.. Unfortunately while large improvements were made in the temperature
monitoring (XBT, IR satellite imagery, instrumented moorings), salinity remains poorly
monitored over the oceans.

However, SUR1ROPAC Group based at ORSTOM center (Noumea / New-Caledonia)
started routinely observations from commercial vessels in the western Pacifie in 1969. The
network growth and covered a large part of the tropical Pacifie crossing equator at several
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longitudes since 1974, the eastem line between Panama (Central America) and Papeete
(French Polynesia). Despite of large difficulties to sample sea water with meteorological
bucket (every 6 hours) and to measure salinity of the samples at the lab in ORSTOM center
at Noumea few months later, this effort represents the most significant SSS data set for
oceanographic large scale studies in the Pacific ocean.

SEASONAL AND INTERANNUAL SSS VARIABILITY IN THE EASTERN PACIFIC

Despite of the low time-space coverage a gridded SSS product (100 longitude, 2° latitude, 1
month) allowed to perfonn a SSS mean distribution (Fig 1) and SSS deviation (Fig 2) to
estimate its variability which is maximum in the region ofPanama Gulf In the eastern Pacific
studies from Donguy and Henin (1980) and Delcroix and Henin (1991) emphasized the
seasonal and the interannual variability along the track Panama to Tahiti. They described for
the first time the impact ofENSO on the distribution of sea surface salinity

Seasonal variabilitv

Figure 3 shows the mean annual and the seasonal salinity cycle along the track
relative to the latitude. (left) : seasonal cycle of SSS along the eastern track (right) : mean
year for SSS is calculated for each track using the monthly gridded values but omitting the
ENSO years The standard deviation over the 12 months which measure the seasonal
variability reaches 0.38 near Panama. North of the equator there is a strong SSS signal with
a mimimum occurring in February-March, concomitant with the peak of near equatorial
rainfall associated with the southemmost annual position of ITCZ (Hastenrath and Lamb,
1977). The contribution of salt advection is not easy to estimate. However we note that the
minimum· SSS coincide with the February to May reversal period of the South Equatorial
Current (SEC) which reduces the usual import of high salinity water from the region of Peru
(Halpern, 1987) ). South of the equator no particular SSS signal is detected· except near
Tahiti.

Interannual variability

The Empirical Orthogonal Function method (EOF) has been used to bring out
SSS variations on the Tahiti to Panama line. The first EOF function account mostly for the
seasonal variability while the second EOF function (Fig 4) account for 21% of the total
variance and mainly depicts the interannual variability. The time function is not correlated
with the Southem Oscillation Index (SOI) although it separates the 1976-1977 and 1982-1983
ENSO events from the remaining time series. The associated space function indicates
maximum SSS decreases at the equator and within 8-12°S while maximum SSS increase is
observed near Tahiti at 18°S. This increase of SSS in the central south Pacific is the
consequence of the equatorward shift of the South Pacific Zone Convergence Zone (SPCZ)
which concerns the western and central south Pacific ocean. Opposite SSS interannual
variability is thus observed on this shipping line between the eastem equatorial Pacific and
the central south Pacific.. The lack ofENSO-related SSS signal in 1986-1987 suggests that a
moderate El Nino event is not sufficient to affect the SSS field along the eastem track.
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THERMOSALINOGRAPB NETWORK

Due to the difficulty of sea water sampling from meteorologial bucket, ORSTOM
developped a Thennosalinograph (TSG) network on commercial vessels which measure
accurately the sea surface temperature and salinity at a high rate of sampling along the
shipping route. A median value over 20 measurements is recorded every 5 minutes. The
accuracy is considerably improved (0.02 psu for the TSG technique instead of 0.2 psu with
bucket technique).

First resu]ts concern the western Pacific with the description of the zonal
displacements of sharp salinity front at the eastem end of the « Warm Pool ». It has been
proposed to name « Fresh Pool» the low salinity area which float over saltier waters and is
separated from adjacent saltier waters by sharp salinity fronts (Fig 5) (Hénin et al, 1997).
Ooly TSG systems may detect such fine surface structures.

The TSG network is in developpement on a «Tour du Monde» shipping !ine which
crosses the three tropical oceans (France-Panama-Tahiti-Noumea-Australia-Indonesia-Red
Sea-Mediterranean Sea). On the Panama to Tahiti transect the thermosalinographs recorded
very sharp fronts between the Panama Gulf and the South Pacific tropical waters. Main front
has been observed near 2°N. Other fronts are observed near 1O-12°S. Figure 6 presents the
temperature and salinity records obtained on the CGM RIMBAUD, the PROVIDENCE and
CGM RONSARD during experimental voyages. A large change is seen on the temperature
record due to the absence ofupwelling in october 1997 during the present El Nino event.

Two ships ooly are actually monitoring the Panama to Tahiti line, a complete voyage
around the world lasting 3 months. It is hoped that this !ine will be sampled regularly with
approximately 6 to 8 voyages per year, providing interesting data on SSS variabi!ity in the
eastern PaCific. However the southern hemisphere portion is far away from the coast1ines of
South America. The SSS variability of the eastern south hemisphere is therefore very poorly
known until a meridional line (between Califomia and Pero for instance) is selected to do
TSG measurements.

We actually prepare the real-time transmission of SSS data from TSG allowing a
better monitoring of the SSS variability, component of the international Ship of Opportunity
Program (SOOP) in the framework of CLIVAR (Climate Variability and Prediction Prograrn)

References:

Delcroix T. and C.Hénin, 1991 : Seasonal and interannual variations of sea surface salinity in
the tropical Pacific Ocean. Journal ofGeophysical Researck ,96, 22135-22150
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CLIMATE PREDICTION IN THE TROPICS

S1EFAN HAS1ENRA1H

DEPARTMENT OF ATMOSPHERIC AND OCEANlC SCIENCES

UNIVERSITY OF WISCONSIN, MADISON

A review is given of the CUITent status of long-range forecasting in the low latitudes.
Promising leads have developed in the seasonaJ forecasting for certain target regions of the
tropics. Three types of approaches are of interest: (1) Empirical methods based on the
combination of general circulation diagnostics and statistical techniques; (2) Numerical modeling,
itself requiring also a diagnostic understanding from empirical analyses; and (3) Purely statistical
techniques. Regional targets include Indian monsoon, Nile and Ethiopia, Eastern Africa, Southem
Africa, Sahel, Nordeste, North Atlantic Storms, Northwest Pacific Storms, Australia, and El Nmo
and Southem Oscillation. Forecasts in real time are now being issued for various regions, mostly
from methods combining general circulation diagnostics with statistics. Numerical modeling is
being applied in real-time climate prediction to Sahel and Nordeste, buy remarkably no real-time
seasonal forecast from numerical modeling has as yet been issued for the Indian monsoon. Purely
statistical techniques, as weil as numerical modeling by four different groups, are used in the real­
time forecasting of El Nifio and the Southern Oscillation (SO). Except for limited domains of
tropics, the SO accounts for only a smail :fraction of the interannual rainfaIl variability. Instead, the
success of real-time climate prediction hinges criticaily on the diagnostic understanding of the
anomalies in the regionaJ circulation setting which cause the rainfall departures.

Sorne mies of good conduct are essential: (a) document and publish the method; (b)
clearly distinguish between the IIdependent ll dataset (or "training period ll

) from which the method
was developed, and the lIindependent ll dataset (or IIverification period ll

) reserved to ascertain the
forecast performance' (c) describe the forecast performance by standard measures such aS
explained variance, root-mean-square error, absolute error, bias; (d) verify the real-time forecasts.

From-the recent experience it seems most fruitful to pursue ail three lines of approach.
Remarkable spontaneous initiatives in diae,OJlostic monitoring and prediction have been undertaken
in various parts of the World, including documentation of methods and verification of
performance. Publication of real-time forecasts in a recently established forecast forum stimulates
the professionaJ .interaction. The cultivation of the essential databases in real time, including
further improvement of quality control and timely availability, may be the most important
communal task at this stage.

References:

Hastenrath, S., 1995: Recent advances in tropical
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F3tudio dei CompoI1amiento de Ondas Iineales
Barotropïcas en la AtmOsfera Tropical y el Lüoral
Ecuatoriano-Colombiano en unPeriodo Detenninado

TNFG-UN Rodney Martinez Güingla (Armada deI Ecuador)
Facultad de Oceanografia Fisica, EscueJa Naval "Almirante Padilla"', Cartagena de Indias, Colombia

Resumen. Usando series de tiempo de promedios diarios de presi6n atmosférica.
temperatura ambiental, temperatura superficial y nivel medio dei mar en los aiios 1994-1995
en cinco estaciones costeras de Ecuador y Colombia y una estaei6n en las Islas Galâpagos
(Ecuador) se aplicaron las técnicas deI anâlisis espectral para determinar las oscilaciones
existentes en el océano y la atm6sfera. Se obtuvieron con altos niveles de coherencia, cinco
modos predominantes en la atm6sfera tropical: la oscilaci6n de 37 dias, muy pr6xima a la
oscilaci6n de Madden-Julian (1972), un modo de tres semanas con ca.racteristicas de la
"autooscilaci6n" de 21 dias ,Murakamî, 1974 Y que es de naturaleza planetaria, una tercera
oscilaci6n de 17 dias, de ca.raeteristicas muy similares a la onda Kelvin ecuatorial detectada
en el Pacifico central, Gill y Wunsh, 1971 .. El cuarto modo corresponde a la oscilaci6n de 9
dias correspondiente a las oscilaciones de la zona de convergencia intertropical y fmalmente
una onda mixta de Rossby de 4 dias, Weisberg et al, 1976. En el océano fueron detectadas
una onda Kelvin ecuatorial de 50 mas, una oscilaci6n de 28 dias, la seiial de 21 dias my
relacionada con la oscilaci6n atmosférica. un modo de 14.7 mas con alta coherencia y gran
energia en el espectro. Finalmente una oscilaci6n de 9 dias que sugiere caracteristicas de una
onda Kelvin ecuatorial dei primer periodo baroclinico de 9 dias, Wallace, 1971. Se det.ect6 en
los espectros de temper:atura superficial deI mar la presencia de oscilaciones que podrian tener
naturaleza de ondas internas con periodos de 30, 18,5 Y 10 dias. Fueron caracterizadas las
ondas ~ionales mâs predominantes det.erminandose los niveles mâs altos de energia en la
estaci6n hUIneda con la clara modulaci6n producida por la oscilaci6n de 9 dias
correspondiente a la zona de convergencia intertropical.

1. Introduccion

Las definiciones te6ricas y analiticas·de las ondas tropicales ha sido ampliamente estudiadas,
una completa y detallada descripci6n es dada por Adrian Gill, (1982), en donde se habla de
los resulÙldos alcanzados en materia de los tr6picos, en:tàtizando aspectos como los de la
guia de onda ecuatorial, las ondas planetarias y el movimiento cuasi-geostr6fico,
movimientos baroclinicos cercanos al Ecuador, circulaci6n tropical en la atm6sfera y
corrientes tropicales oce3nicas, entre otros.
Para 1989, Stephen Cbiswell y Roger Lukas, mediante el experimento NORP~ efectuado
entre Hawaï a Tahiti, determinaron espectros de nivel dei mar y corriente en el Pacüico
Central EcuatoriaL Se encontraron picos centrados en periodos aproximados de 10 dias. La
dispersion zonal mostr6 que estos picos eran causados por ondas de gravedad de Rossby.
En 1990, Benjamin S Giese y D.E Harrison, descnbieron la respuesta al pulso oce3nico
Kelvin en 1ID evento idealjzado de estrés de vientos deI oeste, usando resuhados de la teoria
lineal, tan bien como un modelo de circu1aci6n general de 27 niveles.
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En 1994 TlaIlSheng Zou y Mojib Latif publicaron su trabajo, derivado de anomalias de
aIturas deI nivel deI mar, obtenidas por satélite (ahimetria-GEOSAT). Su trabajo permiti6
identificar 4 modos (90 dias, 6 meses, 1 y 3-4 aiios) correspondiente este Ultimo a lm.

fen6meno ENSO en el Pacifico tropical.
En Junio de 1995, William S. Kessler ,Michael Mc Phaden y Klaus Weickmann
determinaron ondas Kelvin con un periodo de 30-90 dfas. Las ondas Kelvin que fueron
observadas fueron forzadas ai oeste de la linea internacional de la fecha y se propagaron a
velocidad de 2,4 mis, con alta coherencia zonal sobre lmOS 10.000 Km.
En Septiembre de 1995, Shoshiro Minobe y Kensuke Takeucbi, publicaron su estudio que
anaJizaba la conducta de ondas ecuatoriales de periodo anuaI y su roI en las variaciones
oceanicas, es decir el desplazamiento deI nivel deI mar, comente zonal y temperatura
superficial deI mar a 10 largo deI Ecuador en el Pacifico.
Mas recientemente, en Diciembre de 1995, Jean Philippe Boulanger y Clnistophe Menkes
determinaron que un potencialmente importante mecanismo deI fen6meno ENSO,
comfunnente conocido como un oscilador de acci6n retardada., involucra ondas Kelvin y
Rossby y sus ref1exiones en la fiontera oeste deI Pacifico.
La ausencia de estudios en la regi6n litoraI de Ecuador y Colombia motiv6 caraeterizar
mas focalizadamente la variabilidad atmosférica y océanica en esta regi6n deI Pacifico
para correlacionarla con las teorias existentes para el Pacifico Central y Occidental.

2. Area de estudio y datos obtenidos

Se utilizaron series de tiempo con promedios diarios de temperatura superficial deI mar,
temperatura ambiental, presi6n atmosférica y nivel medio deI mar para los aiios 1994-1995.
Los datos obtenidos corresponden a 3 estaeiones meteoro16gicas y mareogrcificas en el
litoraI ecuatoriano: Esmeraldas (Lat 0056,25'N-Long: 79°56,TW), Manta (Lat: 0055,0'S­
Long: S0042,5'W), La Libertad (Lat: 2°15'S-Long:: 81°2TW); una estaci6n ubicada en la
isla Baltra deI Archipiélago de Galâpagos (Lat: 0005'S-Long:: 9Oo23,3'W) y dos estaciones
ubicadas en Co1ombia, Tumaco (Lat: 1°45'N-Long: 7s047,5'W) y Buenaventura (Lat:
3°55'N-Long: 77°00'W).
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3. Metodologia
Las series de tiempo fueron 3nalizadas
individualmente, se verific6 en primera
instancia, los datos fiùtantes. Por la
escasa cantidad de datos inexistentes,
fueron interpoladas mediante el polinomio
de interpolaci6n cubica (cubic spline).
El intervalo de muestreo para las series
fue de 1 dia, la frecuencia de muestreo 1,
de ta! forma que las :frecuencias ahas
(ondas capilares, de ultragravedad ,
infragravedad) y marea fueron filtradas
en el muestreo.
La :frecuencia Nyquist, para todas las
series de datos fue de 0.5 ciclosldia (T=2
dias).

Las series de datos completas, fueron procesadas estadisticamente, para comprobar su
distnbuci6n de :frecuencias, y tener la referencia de los indicadores estadisticos (media,
me~ desviaciôn standard y varianza).
Los espectros de energia 0 autoespectros fueron calculados usando el método deI
periodograma promedio de Welch (1986). La serie de tiempo fue dividida en secciones cada
una de la cuales fue norrnalizada y removida la tendencia lineal, posteriormente se les
aplic6 \ma ventana <Channing", deI tamafio-de las secciones para la eliminaci6n de 16bulos
laterales. Las magnitudes elevadas al cuadrado de la transformada discreta de Fourier de las
distintas secciones fueron promediadas para formar el autoespectro, el nUmero de secciones
traslapadas para el promedio dieron los grados de hbertad para establecer un intervalo de
confianza de 95%.
Todos los espectms fueron, calculados u1l1izando 230 grados de hbertad, de ta! manera de
alcanzar la estabi1idad estadistica , sacrificando al minimo la resoluci6n de la seiial. Las
variaciones producidas al variar al incrementar los grados de hOertad, fueron evidentes en
cuanto a la amplitud de los espectros en tanto que las variaciones en frecuencia fueron
imperceptIbles. El nUmero de grados de h'bertad tuvo que ser incrementado en raz6n de la
relativamente peqUeDa longitud de los registros.
Los espectros cruzados se calcularon utilizando el mismo método antes mencionado para el
calculo de los autoespectros para las dos series de tiempo a relacionar, luego los
autoespectros, fueron muhiplicados y promediados para formar el espectro cruzado.
Para la coherencia, en base a los autoespectros y el espectro cruzado, se calcul6 la funci6n
de coherencia, dividiendo el cuadrado deI espectro cruzado para el producto de los
autoespectros.
Posterior a la obtenci6n de todos los espectros, en cada una de las &ses de la investigaci6n,
se efectu6 la selecci6n de los picos de interés, que cumplieron con la estabilidad estadistica
impuesta (intervalo de confianza deI 95%). Estos picos, fueron analizados, sobre los
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espectros de densidad espectra1, se determinaron, las frecuencias, los periodos y la
proporci6n de energia (varianza en el espectro) que contiene cada una de las frecuencias
estadisticamente significativas y que por los procesos anteriores (ventanas espectrales y
filtraje en el muestreo), est3.n por sobre la influencia deI ruido en los procesos analîzados.
Fueron anaHzados los espectros de transferencia en amplitud y fuse, para determinar el nivel
de respuesta a los impulses entre seiiales y con el espectro cruzado, se estableci6 la
correlaci6n estadistica de las frecuencias significativas.
Como aspecta adicional de la investigaci6n, se realiz6 un anaIisis estacional de las series de
tiempo, es decir el procesamiento espectral de los parametros conformando series sintéticas
uniendo los datos solo para la estaci6n hfuneda 0 invernal y 10 propio para la estaci6n de
verano. Con el estud.io espectral de estas series se confrontaron los resultados de las
frecuencias y el comportamiento de la onda deI Este (fluctuaciones de la zona de
convergencia intertropical).

4. Resultados

4.1 Analisis espectral de parametros atmosféricos.- El procesamiento de las series de
tiempo de PRESION ATMOSFÉRICA y TEMPERATURA. AMBIENTAL, determin6, en
W~ ~~tf~s la llresencia de picos significativos, con el 95 % de confiannl (Fig. 2). Las
ftecuencias, periodos y coherencias fueron obtenidos de la comparaci6n de los espectros de
densidad espectral 0 autoespectros, de las estaciones en estudio. Con los espectros
cruzados entre las estaciones, se validaron las frecuencias en las cuaIes existia correlaci6n
entre estaciones. Estas frecuencias luego fueron evaluadas en coherencia para determinar el
nivel de correlaci6n en carla banda de frecuencia Finalmente se fijaron como frecuencias
finales, las detalladas en la tabla 1.

1 0.027 37 0.95
2 0.047 21 0.875
J 0.058 17.24 0:9

" 0.110 9 0.875
5 .225 4 0.7
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Fig. 2 (Energia en mb2 x dia)
Para complementar los resultados de los espectros de energia en presi6n atmosférica, es
necesario interrelacionarlos con los espectros obtenidos para la temperatura ambiental
mostrados en la Figura 3

OENSIDAD ESPECTRAL·TEMPERATURA AMBIENTAI..
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Fig. 3 (Energia en °C2 x dia)

:;\::~;â·.~~~~;~~{~;·:~::·:: .:... ::\~~~:~~5 .*â~:~~t~?~·;~·:frf!:~;: .}::;~~~l::
1 0.027 37 0.575
2 0.047 21 0.38
3 0.058 17.24 0.575

TABLA 2

La tabla 2 resume el an3lisis espectral de las series de tiempo de temperatura ambi~ las
estaciones consideradas, amplian el estudio basta Tmnaco y Buenaventura, compar8ndolas
con La Libertad. Se encontraron tres frecuencias significarivas con el 95% de confianz3, el
espectro cruzado entre las estaeiones muestra la mayor energia en estas frecuenc~

evidenciando correlacion estadistica, sinembargo la coherencia a diferencia de la presi6n
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atmosférica, decrece substancialmente, tomando en cuenta que el roido en la seiial va en
perjuÏcio deI nivel de coherencia y la temperatura ambiental esta sujeta a fluctuaeiones
locales y a variaciones de otros parametros que no est3n involucrados en el estudio como
son la humedad relativa, rad.iaci6n solar y el vierno. Las tres frecuencias, aparecen también
en el espectro de presi6n atmosférica., evidenciando, que se trata de ondas que se propagan
en la atm6sfera modulando la presi6n y la temperatura con las mismas caracteristicas.

4.2 Analisis espectral de parametros oceanograficos.- El aruilisis deI nivel medio deI mar
contempl6 dos fuses, en la primera, se hizo el amilisis espectral entre estaciones costeras,
con el fin de encontrar las ondas que llegan a todas las estaciones y coma difiere su
intensidad con la distancia, a fin de poder suponer en primera aprox:imaci6~ si su
propagaci6n es a 10 largo de la costa 0 viene deI océano propagandose ecuatorialmente. La
segunda fuse estableci6 el aruilisis espectraI, de todas las estaciones costeras comparadas
con la estaci6n oceânica , Isla Bahra en el Archipiélago de Las Galâpagos (0005'S­
9Oo23.3'W), con la intenci6n de establecer, la ocurrencia de ondas que son de naturaleza
puramente oceamca y que alllegar al continente, empiezan su recorrido paralela a la costa,
a partir de la linea ecuatorial.
Los espectros de nivel medio deI mar, se muestran en la Fig. 4, los picos identificados se
especifican en la tabla 3.

:F~:tg§3~:~~~~i{~*~~P~~1fJj:i~~~~~~~~f!!~~ii7
1 0.020 50 0.55 0.11
2 0.035 28 0.40 0.37
3 0.0475 21 0.20 0.34
4 0.068 14.7 0.73 0.82
5 0.11 9 0.38 0.45

TABLA 3

DENSIDAD ESPECTRAI..-NIVEL r..t:DIO DEL MAR
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Fig. 4
De entre las frecuencias significativas aunque el comportamiento entre estaciones costeras
es muy simiIar, la coherencia de las OIidas detectadas fue muy baja excepto en la frecuencia
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de 0.068 ciclosldia (T=:=14.7 dias) y con menos intensidad en la frecuencia de 0.02 ciclosldia
(T= 50 dias), en el espectro de energia existe una comcidencia deI primer pulso en todas Jas
estaciones, con amplitudes variables, los espectros cruzados indicaron una definida
correIaci6n entre estaciones en esta frecuencia y la coherencia es alta (O.73-0.82)~ tanto
para Jas correlaciones entre estaciones costeras, COOlO para Jas efectuadas con Baltra. Esto
es un indicativo de la presencia predominante de esta onda en toda el area de estudio. Al
el 8nalisis espectral conB~ este pulso se mantiene en frecuencia, pero, su ampIitud de
energia es la menor de todas. Es notoria la gran cantidad de energia en esta frecuencia en la
estaci6n de Buenaventura. La segunda frecuencia tiene una coherencia de 0.55 siendo mas
acentuada entre estaciones costeras y extremadamente baja entre Baltra y el continente,
indicando que la influencia de esta seiial es mucho menor en esta estaci6n.
Los espectros de energia para temperatura superficial deI mar, se muestran en la figma 5,
Jas frecuencias signifieativas detectadas se detallan en la tabla 4.

~~~i~i~~jfifl~~~~.~~~I~~~~~~
1 0.0325 30 0.5

. 2 0.054 18.51 0.4
3 0.068 14.7 0.3
4 0.096 10.41 0.66
5 0.275 3.63 0.52

TABLA 4
El anatisis espectral para la temperatura superficial deI mar se efectu6 entre tres estaciones,
Esmeraldas, Manta YLa Libertad . El espectro de energia muestra mas frecuencias que el de
nivel medio deI mar, los espectros cruzados entre las estaciones , permitieron seleccionar los
picos detallados en la tabla 4-3. Los niveles de coherencia smembargo, son bajos, excepto
para la frecuencia de T=10.41 dias . La temperatura superficial es un parâmetro mas
seDSlble' a la influencia de :factores locales externos que introducen ruido al sistema,
sinembargo, el pico de los 14.7 dias, persiste en el espectro pero con coherencia baja (0.3).
Cabe anotar que aUn cuando no baya plena coincidencia de los periodos entre nivel medio y
temperatura superficial deI mar, es imposible desconocer~ la estructura arm6nica de Jas
seiiales no coincidentes (T=30 dias, T=18.5 dias, T=10.41 <lias, T=3.63 dfas), 10 cual podria
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Fig. 5 (Energia en °c2 x dia)
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sugerir la presencia de ondas internas que se desplazan a esta frecuencia y extienden su
influencia a la superficie, la cual se siente térmicamente, pero sin la energia suficiente para
alterar la superficie deI mar.

5. Conclusiones

Los espectros de la atm6sfera sugieren la presencia de 5 modos predominantes que en su
conjunto imprimen al sistema el 23.07 % de la energia. Estos fueron identificados mediante
la aproximaci6n de los Céilculos y estudios comparados como: onda de Kelvin ecuatorial
atmosférica de 37 <lias de periodo, muy proxima a la oscilaci6n Madden-Julian (1972) 40­
50 dias detectada en la atm.6sfera tropical. Se evidenci6 la presencia de una oscilaci6n de 21
<lias, que no se ajusta a los patrones de ondas conocidos, esta onda de acuerdo a los
estudios de GARP (Global Atmospheric Research Program), 1983 tiene naturaleza
planetaria., sus origenes no son conocidos en la actuaIidad, se le denomina la autooscilaci6n
de 2-3 semanas. Ha sido evidenciada en el Océano Indico yen el Pacifico tropical" toma
ese nombre ya que es una onda en la que el sistema océano-atm6sfera oscila en esa
frecuencia (Murakami,1974), eD1rega al sistema el 3.7 % de energia. Estas dos osci1aciones,
modulan tanto la presi6n atmosférica como la temperatura ambiental en el area de estudio
reforzando el concepto de la influencia de estas seiiales en el comportamiento atmosférico.
La tercera onda se identificé como una onda Kelvin ecuatorial de 17.24 dias, los resultados
obtenidos coinciden con los estudios hechos por Gill y Wunsch,1971 en el Pacüico central.
Esta oscilaci6n al igual que las anteriores es muy coherente con las de temperatura en la
atm6sfera, aunque para todos los casos los niveles de coherencia en los espectros de
temperatura fueron notablemente bajos en comparaci6n a la alta coherencia de la presi6n
atmosférica, 10 cual refuerza la idea de que como pacimetro integral en la vertical, contiene
la informaci6n de la atm6sfera y tiene menos influencia de factores locales que en cambio
afectan eonsiderablemente a los espectros de temperatura.
La cuarta onda detectada es una oscilaci6n de 9 dias, que le entrega al sistema el 2.53 % de
energia, sinembargo su influencia no llega a incidir en la temperatura, poSlblemente por su
frecuencia mayor. La Ultima seiial detectada fue la onda mezclada Planetaria-Gravedad de 4
dias, los par3metros obtenidos coinciden plenamente con los encontrados por Weisberg et
al, 1979. Su influencia iguaJmente se limita a la presi6n atmosférica y no es evidente en
cuanto a la temperatura.
En cuanto a las ondas en el océano fueron identificados mediante los espectros, cinco
seiiales de interés. La primera es una onda Kelvin ecuatorial de 50 dias de periodo que
entrega al sistema el 1.9 % de energia. La presencia de esta onda en los espectros de Baltra
(isIas Galâpagos), da consistencia a su naturaleza puramente oce3nica, que no es generada
por la interacci6n onda-continente. La segunda onda, file identi:ficada como una onda de
Poincaré ecuatoriai U onda de gravedad ecuatoriai de modo 1.,con periodo de 28 dias
aparece en el espectro de Baltra, su aporte de energia es 0.93 % . La tercera seiial de 21
<lias corresponde a una onda Kelvin ecuatorial tipica dei primer modo Baroclinico
(Weisberg,1976), que tiene naturaleza mas bien continental y no aparece en el océano
abierto pero que de alguna manera podria guardar relaci6n con la onda de 21 dias
atmosférica con una buena aproximaciOn a la onda Kelvin. Entrega al sistema el 0.5 % de
energia. La cuarta onda detectada, es la que mas energia le imprime al sistema, 3.8%. Tiene
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la coherencia mas alta de todas ysu presencia en los espectros de nivel medio deI mar es
predominante, se identific6 como una onda. de Poincaré ecuatorial de modo 1 de periodo
14.7 dfas. El comportamiento de la amplitud de la seiial entre las estaciones, sugiere, la
probable influencia de la batimetria deI fondo. La estacion de Buenaventura registra, un
pico extremadamente grande de energia que rompe con el patron de decaimiento de la seiial
por el radio de deformacion de Rossby 10 cual sugiere la influencia de parâmetros locales 0
cierta resonancia con el ârea local producida por la posicion deI mare6grafo, 10 cual
introduciria roido al sistema.
La quinta seiial significativa fue identificada como una onda Kelvin ecuatorial deI primer
modo baroclinico de periodo 9 dias, de acuerdo a los estudios hechos por Wallace, 1971.
Su influencia es PercePtIble en todas las estaciones, aunque su energia es minima, 0.42 %.
Los espectros comparados de energia comparados m.uestran la clara influencia deI
continente sobre las ondas. Al desplazarse a través de la guia de onda ecuatorial, las ondas
encuentran el continente y su seDal es desviada, siguiendo la linea de costa, esto genera una
interferencia construetiva en los espectros de nivel deI mar entre las ondas incidentes y las
refractadas que viajan transversalmente. Las seiiales que no alcanzan a figurar en los
espectros de Baltra sugieren la idea de que.en el continente, por la interaccion de las ondas
incidentes y la plataforma, se produzcan sefuùes que modulen las originales y formen ondas
continentales con caracteristicas propias, que se propaguen a 10 largo de la costa
El anaIisis de los espectros de temperatma superficial deI mar, ayuda a validar la existencia
de las seiiales de 28 dias, la de 14.7 dias, pero permite observar la presencia de seiiales
importantes que no aparecen en los espectros de nivel medio deI mar, como son la onda
Kelvin ecuatorial, de 30 dias, la oscilacion de 18.51 <lias, la onda Rossby de gravedad de
10.41 dias Yfinalmente la onda de Rossby deI modo baroclinico 2. La no aparicion de estas
ondas en los espeetros de nivel deI mar sugieren la posibilidad de que la fuente de
propagacion de estas ondas, no es la variabilidad de la superficie deI max por forzantes
tipicos de la atmosfera como el viento, sino mas bien la relaci6n que podrian tener con
ondas internas que viajan ecuatorialmente en las inmediaciones de la termoclina..
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INTENSIFICACION DE LA CIRCULACION ATMOSFÉRICA

MERIDIONAL EN LA REGION SUBTROPICAL DE AMÉRICA DEL

SUR INFERIDA A PARTIR DE REGISTROS

DENDROCLlMATOLOGICOS

VILlALBA, RY, GRAU, H.R. 2
, BONINSEGNA, J.A. 3 y RIPALTA, A.3

J Tree-Ring Laboratory, Lamont-Doherty Eanh Observatory, Columbia University, P.O. Box. 1000,
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2 Depanment ofGeography, University ofColorado at Boulder, Campus Box 260, CO 80309, USA,
3 Laboratorio de Dendrocronologia, IANIGLA, c.c. 330, 5500 Mendoza, Argentina.

Resumen El principal objetivo de este estudio es demostrar la aplicabilidad de los registros dendrocrono­
16gicos para caracterizar las variaciones climaticas, que durante los ultimos dos siglos han afectado la regi6n
subtropical montana de América deI Sur, al este de los Andes. Cronologfas de ancho de anillos derivadas a
partir deI nogal criollo (Juglans australis) y cedro tucumano (Cedrela lilloi) han sido usadas para estimar las
variaciones regionales de la temperatura y la precipitaci6n desde el ano 1800, aproximadamente. Las series
de anchos de anillos con respuesta a la precipitaci6n muestran, al igual que los datos instrumentales, un
incremento sostenido en las precipitaciones de la regi6n montana subtropical desde aproximadamente 1950,
el cual es totalmente an6ma10 en el contexto hist6rico de los ultimos 200 mos. El gradiente de presi6n
atmosférica entre las regiones tropical y subtropical de América deI Sur, medido por la diferencia de presi6n
entre Cuiaba (15 0 S) y Reconquista (290 S), se ha intensificado progresivamente a partir de 1950. Esta
intensificaci6n deI gradiente de presi6n, en combinaci6n con un aumento de las temperaturas en el subtr6pico,
parece haber inducido una rnigraci6n latitudinal de la celda continental de baja presi6n sobre América deI Sur,
con el consiguiente aumento de las precipitaciones y la reducci6n dei periodo seco anual en el subtr6pico
montano. Los patrones espaciales de correlaci6n entre el ancho de anillos y la temperatura deI mar, indican que
el incremento en las precipitaciones también responderfa a un aumento sostenido de la temperatura en el océano
Atlantico Sur, desde aproximadamente 1950. Estos resultados dan cuenta de la gran potencialidad de los
registros dendrocronol6gicos para reconstruir las variaciones climaticas en el subtr6pico y establecer sus
relaciones con los cambios en la circulaci6n atmosférica a nivel continental.

INTENSIFICATION OF MERIDIONAL CIRCULATION IN THE SOUTH AMERICAN
SUBTROPICS INFERRED FROM TREE-RING RECORDS

Abstract The main goal of this study is to show the use of tree-ring records to properly characterize the
clirnatic changes which have affected the South American subtropics during the past two centuries. Tree-ring
width chronologies from nogal crioUo (Juglans australis) and cedro tucumano (Cedrela lilloi) have been used
to estirnate regional changes in temperature and precipitation since A.D. 1800. Sirnilar to instrumental records,
precipitation-sensitive chronologies indicate a steady increase of precipitation in the subtropics starting around
1950. This precipitation increase is unprecedented in the 200-year long tree-ring records. The mean sea-Ievel
pressure (MSLP) gradient between the tropics and subtropics, measured as the differences in MSLP between
Cuiaba (150 S) and Reconquista (290 S), shows a continuous increase since about 1950. This intensification
of the pressure gradient, together with an increase in temperatures at the subtropics, appears to have induced
a southward shift of the continentallow pressure ceU over South America. This southward displacement of the
low pressure cell rnay have increased precipitation and reduced the extent of the dry season in the subtropics.
Spatial correlation patterns between tree rings and sea-surface temperatures (SST) indicate that subtropical
precipitation changes may also be related to asteady increase in SST in the South Atlantic during the past four
decades. These results consistently show the large potential of tree-ring records to reconstruct climatic
variations in the subtropics and to establish the relationships between regional climate and large-scale climatic
forcings.
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1. INTRODUCCION

Los estudios dendrocronologicos en las regiones tropicales y subtropicales son muy
escasos (Boninsegna y Villalba 1996). Esto se debe principalmente a que la mayorfa de los
ârboles tropicales no fonnan bandas de crecimiento, 0 cuando estas bandas estân presentes
en elleno, su fonnacion no responde a un cielo anual (mas de una banda puede fonnarse por
ano, por ejemplo, en respuesta a cortos periodos humedos a 10 largo deI cielo anual).
Ocasionalmente, estas bandas de crecimiento son parciales, fonnândose solo en algunos
sectores deI tronco. La ausencia de estacionalidad ténnica, propia de las regiones tropicales,
pareciera ser la causa de la falta de bandas de crecimiento bien demarcadas en la mayorfa de
los ârboles que crecen en estas regiones (Jacoby 1989, Worbes 1995). No obstante, existen
regiones tropicales y subtropicales que experimentan una moderada estacionalidad en
temperatura, y mas comunmente, una fuerte estacionalidad en las precipitaciones. Este tipo
de estacionalidad elimâtica que ocurre en las regiones tropicales puede inducir alg6n periodo
de donnancia en el crecimiento y la fonnacion de anillos anuales bien definidos.

La region montana subtropical deI noroeste argentino (20 a 28°S) experimenta una
marcada estacionalidad en las precipitaciones (80% de la precipitacion ocume en verano),
asf coma una moderada estacionalidad en la temperatura. Anillos de crecimiento elaramente
demarcados han sido identificados en dos especies de la selva subtropical de montana dei
noroeste argentino: nogal criollo (Juglans australis Griseb.) y cedro tucumano (Cedrela lillai
c.De), las cuales fueron empleadas para elaborar las primeras cronologfas de anillos de
ârboles en la region subtropical andina de América deI Sur (Villalba et al., 1986, 1987,
1992). La mayorfa de las cronologfas cubren los ultimos 150-200 afios, pero algunas de ellas
alcanzan 300 anos de extension. En este estudio, las cronologfas subtropicales son
empleadas para caracterizar las variaciones climâticas que han ocurrido recientemente en el
noroeste argentino en el contexto de los ultimos dos siglos. Asf por ejemplo, los registros
dendrocronologicos indican que el aumento reciente de las precipitaciones es un fenomeno
totalmente anomale en el contexto de los ultimos 200 anos. Estos cambios climâticos en la
vertiente oriental de la region montana subtropical estarfan asociados a un desplazamiento
latitudinal de la celda de baja presion sobre América deI Sur, muy posiblemente en respuesta
a un mayor aumento de la temperatura en latitudes medias en relacion a los tropicos. El
patron espacial de correlacion entre la precipitacion deI subtropico montano y la temperatura
de superficie deI Océano Atlântico, también indicarfa que el aumento sostenido en la
precipitacion podrfa responder a un incremento reciente de la temperatura en el Atlântico
Sur.

2. DESARROLLO DE LAS CRONOLOGIAS DE ANCHO DE ANILLOS

Los estudios dendrocronologicos en la Selva de Montana deI noroeste argentino (22­
28°S, Figura 1) se iniciaron en los comienzos de la década de 1980, coma parte de un
programa nacional destinado a extender geogrâficarnente la red de cronologias de ancho de
anillos existente en el extremo sur de América deI Sur (Villalba et al. 1986, 1987, 1992).
Del conjunto de especies lenosas de la region, dos ârboles, el nogal crioUo (Juglans
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Figura 1.- Block diagrama dei noroeste de Argentina en el cual se indica la posici6n topografica de las
cronologias de ancho de anillos (triangulos) y las estaciones meteorol6gicas (rectângulos) empleadas en este
estudio. Las isolineas de 1900 m (linea s6lida gruesa) y 2800 m (lfnea punteada gruesa) corresponden
aproximadamente al limite superior dei bosque continuo y discontinuo (0 en manchones), respectivamente. Los
nombres completos de los sitios identificados con 3 letras en esta figura, estân listados en la Tabla 1.

australis Griseb.) y cedro tucumano (Cedrela Lilloi c.De), fueron seleccionadas por
presentar buenas caracterfsticas dendrocronol6gicas. Estas especies poseen anillos de
crecimiento claramente demarcados, buena uniformidad circular y ejemplares con una
longevidad mayor de 200 ailos. Asimismo, el porcentaje de anillos ausentes en estas dos
especies es relativamente bajo. En el campo, las muestras lefiosas fueron tomadas con
barrenos de incremento, que no producen ninguna alteraci6n en el crecimiento de los ârboles
muestrados.

Tabla 1.- Sitios de muestreo

C6digo Nombre
dei sitio

Especie Lat. Long. Elevaci6n Pendiente Exposic. Caracterist.
S W (m) (0) dei sitio

-------------------------------------------------------------_...----------------------------------------------------------------------
TON Los Toldos Juglans australis 22°19' 64°40' 1875 14 E seco/mésico
TOC Los Toldos Cedrela lilloi 22°19' 64°41' 2025 26 E-SE seco
ROB Rio Boisas Juglans australis 23°55' 65°19' 1850 23 S-SW mésico
CEC Cerro Chaiiar Cedrela lilloi 24°36' 64°35' 1700 18 SE seco
RHA Rio Horqueta Juglans australis 27°10' 65°53' 1800 16 SE humedo
RHC Rio Horqueta Cedrela lilloi 27°10 65°52' 1650 18 S-SE humedo
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Las cronologias de ancho de anillos fueron elaboradas siguiendo los procedirnientos
comunmente aplicados en dendrocronologia. En el laboratorio, las muestras fueron
montadas sobre regletas de madera y pulidas muy prolijamente con lijas de granos
progresivamente mas finos. Los anillos de crecimiento fueron correctamente datados al ano
de forrnaci6n y finalmente medidos con una precisi6n de 0.01 mm. Las series de ancho de
anillos resultantes fueron estandarizadas para reducir a un minimo aquellas tendencias en el
crecimiento que no son comunes a todos los arboles (Fritts 1976, Cook 1985). Las series
estandarizadas fueron promediadas para obtener una cronologia en cada uno de los sitios
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Figura 2.- Cronologfas de ancho de anillos desarrolladas a partir de ejemplares de nogal criollo (RRA, ROB,
TON) Y cedro tucumano (TOC, RHC, CEC) creciendo en la Selva Subtropical de Montafia dei noroeste
argentino. El nombre completo de los sitios de muestreo se inciuye en la Tabla 1. Con el objeto de resaltar las
variaciones dei crecimiento en escala de décadas, las cronologias también fueron graficadas en una versi6n
suavizada que resulta de tratar los valores anuales de los indices de anchos de anillos con una funci6n spline
de 15 afios (Cook y Peters, 1981).
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muestreados. En consecuencia, cada cronologia constituye una serie temporal que representa
las variaciones anuales en el crecimiento radial de los ârboles de una especie, en un sitio en
particular, a través deI tiempo. Mayores detalles sobre los métodos empleados para
desarrollar las cronologias se encuentran en Villalba et al. (1992, 1997). Hasta el presente
se han elaborado 15 cronologias de ancho de anillos en la region montana subtropical
argentina. Para este estudio se seleccionaron 6 cronologias, cuyos anillos de crecimiento
reflejan claramente las variaciones anuales en el clima regional (Figura 2).

3. RELACIONES ENTRE EL CLIMA y EL CRECIMIENTO RADIAL

Las variaciones en el espesor de anillos fueron comparadas con registros locales de
temperatura y precipitacion para determinar, en cada une de los sitios muestrados, qué
variables climâticas estaban mas fuertemente relacionadas con el crecimiento de los ârboles.
Un método simple de comparacion es el de la funcion de correlacion (Blasing et al. 1984),
que consiste en correlacionar las variaciones en el espesor de los anillos de crecimiento de
una cronologfa con las variaciones climâticas mensuales. Los totales de precipitacion
mensual fueron tomados de Bianchi y Yafiez (1992), y las temperaturas medias mensuales
de diferentes publicaciones deI Servicio Meteorologico Nacional de Argentina y otras
fuentes.

Dada las grandes diferencias ambientales a 10 largo de la selva de montana, se
observa una gran variabilidad en la respuesta de los ârboles a las fluctuaciones climâticas
(Figura 3). Sin embargo, dos tipos principales de funciones de correlacion fueron claramente
identificadas. En sectores humedos proximos al limite superior deI bosque, las variaciones
en la temperatura de verano estân fuertemente relacionadas con el credmiento de los ârboles
(Figura 3). Asf por ejemplo, en el sitio deI Rio Horqueta, a 1800 m de altura y con
precipitaciones cercanas a los 3000 mm, el crecimiento deI nogal criollo estâ fuertemente
influenciado por las temperaturas de verano. El registro de temperatura mas proximo a Rio
Horqueta es el de la ciudad de Tucumân, localizada al pie de las sierras, 1400 m por debajo
deI sitio de muestreo (Figura 1). No obstante, las variaciones anuales en el espesor de los
anillos de crecimiento en Rio Horqueta estân significativamente correlacionadas con la
temperatura de Noviembre a Enero de Tucumân (r =0.51, n =90, p<O.OOl). Para la region
subtropical andina deI norte argentino, la cronologia de Rio Horqueta muestra que las
temperaturas de verano al comienzo deI sigle XIX fueron mas bajas que en ningun otro
momento durante los ultimos 200 anos (Figura 4). Luego deI importante calentamiento que
ocurrio entre 1930 y 1950, las temperaturas disminuyeron con un minime alrededor de 1960.

Por el contrario, en aquellos ambientes mas secos de la selva de montafia, el
crecimiento arboreo responde a los cambios estacionales y/o anuales en la precipitacion
(Figura 3). En Los Toldos, con precipitaciones cercanas a los 1300 mm, el crecimiento deI
nogal criollo responde a las fluctuaciones anuales en la precipitacion, particularmente durante
el intervalo mas seco deI ano que se extiende desde Abril hasta Diciembre, cuando comienza
el periodo lluvioso (Figura 5). La cronologia de Los Toldos, asi como otras provenientes de
los ambientes mas secos de la Selva de Montana, muestran que el crecimiento de los ârboles
fue persistentemente reducido entre 1850 y 1900, relativamente uniforme hasta 1935 y con
una marcada tendencia positiva a partir de 1940 (Figura 5). Esta tendencia positiva en el
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crecimiento refleja un aumento en las precipitaciones regionales a partir de 1940. En La
Quiaca, a 3440 m de altura, las precipitaciones durante el inviemo y la primavera (Abril a
Diciembre) han aumentado en forma sostenida desde aproximadamente 1940. Esta tendencia
positiva en las precipitaciones es aun mas evidente en Jujuy, a 1260 m de altura, donde las
precipitaciones durante la estaci6n seca (Marzo a Diciembre) se han casi duplicado a partir
de mediados de 1970 (Figura 5). Los registros dendrocronol6gicos indican que este aumento
reciente de las precipitaciones en la regi6n subtropical andina de América deI Sur, es
totalmente an6malo en el contexto de los ultimos 200 anos.
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Figura 3.- Funciones de correlaci6n que muestran las relaciones existentes entre el crecimiento dei nogaJ
criollo (RHA, ROB, TON) Yel cedro tucumano (TOC, RHC, CEC) con las variaciones mensuales de la
temperatura y la precipitaci6n en la Selva subtropical de Montana dei noroeste argentino. Correlaciones
positivas indican una relaci6n directa entre el ancho de los anillos y las variables climaticas (anillos mas anchos
corresponden a anos con temperatura 0 precipitaci6n sobre el valor medio). Las ifneas de puntos representan
el nivel de significancia dei 95%.
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Figura 4.- Comparacion de las fluctuaciones en la temperatura estival de Tucuman (440 m) con el crecimiento
deI nogal criollo en Rfo Horqueta (1850 m). Los anillos de arboles indican que las temperaturas mas bajas
durante los ultimos 200 arios se registraron a comienzos deI sigle XIX.

4. CAMBIOS EN LA CIRCULACION ATMOSFÉRICA y LA PRECIPITACION EN
LA REGION MONTANA SUBTROPICAL

Existe una fuerte variaci6n estacional en la circulaci6n troposférica (250 mb) sobre
la regi6n subtropical de América deI Sur. La circulaci6n es bâsicarnente meridional durante
el verano, pero predominantemente zonal en el inviemo (Rao et al., 1996). El flujo de
circulaci6n meridional es inducido por el calentamiento de la superficie, y el calor latente
liberado por la condensaci6n deI vapor de agua a 10 largo de la columna troposférica. Este
calentamiento produce una celda de circulaci6n térmica que moviliza, a nivel de superficie,
masas de aire humedas desde la regi6n tropical Amaz6nica y el gran pantanal Boliviano,
hacia el noroeste de Argentina. La variaci6n estacional, tanto en la intensidad coma en la
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Figura 5.- Comparacion de las fluctuaciones de la precipitaei6n en La Quiaca (3440 m) y Jujuy (1260 m) con
el crecimiento deI nogal crioUo en Los Toldos (1875 m). N6tese el prolongado periodo de bajo crecimiento
entre 1850 y 1900.
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posici6n latitudinal de la celda de baja presi6n sobre el continente, esta relacionada con la
distribuci6n espacial y temporal de la precipitaci6n (Prohaska 1976; Kousky and Kagano
1981). Cuando la baja continental cornienza su expansi6n hacia el sur, a fines de primavera­
comienzos de verano, la advecci6n de masas de aire humedo se intensifica, dando inicio a
la estaci6n humeda en la zona montana subtropical de los Andes (20-27°S). La duraci6n de
este perfodo humedo decrece hacia el sur y hacia el oeste, reduciéndose solamente al mes de
Enero en algunas 10calidades andinas al sur de los 27° S (Prohaska 1976).

El sostenido aumento de la precipitaci6n desde aproximadamente 1950, observado
en los registros instrumentales e inferido a partir de los anillos de los ârboles, podria
responder a un desplazamiento progresivo hacia el sur de la depresi6n térmica continental,
y la consiguiente intensificaci6n de la circulaci6n meridional sobre la regi6n subtropical, al
este de los Andes. La intensificaci6n deI transporte de masas de aire humedo sobre la regi6n
subtropical deberia reflejarse en el gradiente de presi6n entre la regi6n baja tropical de Brazil
y norte de Bolivia, donde las masas humedas se originan, y el subtr6pico, donde ocurre la
precipitaci6n. En general, el desplazamiento progresivo hacia el sur de la celda de baja
presi6n continental, responderia a un aumento de la presi6n atmosférica en bajas latitudes,
simultaneamente con una disrninuci6n de la presi6n en latitudes medias de América deI Sur.
A su vez, este desp1azamiento hacia el sur de la celda de baja presi6n continental, podrla
haber sido facilitado por los cambios diferenciales de temperatura entre la regi6n subtropical,
donde se ha observado una tendencia positiva durante las ultimas décadas, y la regi6n
tropical de América deI Sur, donde no hay una tendencia positiva, 0 inclusive, es negativa
en algunas âreas (Nicholls et al., 1995).

El anâlisis de las tendencias en la presi6n atmosférica de superficie, empleando
aquellas estaciones con registros extensos (periodo 1900-1993) en América deI Sur, muestra
un paulatino aumento en la presi6n atmosférica de aquellas estaciones localizadas en la
regi6n tropical (Quixemarobim y Cuiaba), en contraposici6n con un paulatino descenso de
la presi6n en aquellas estaciones ubicadas en la regi6n subtropical, al este de los Andes
(Salta, Asunci6n, C6rdoba y Reconquista). El aumento reciente de las precipitaciones en la
regi6n subtropical andina podrîa responder a este aumento en el gradiente de presi6n entre
las regiones tropicales y subtropicales de América deI Sur (Villalba et al., 1997). Las
diferencias en las presiones anuales normalizadas entre las estaciones de Cuiaba (15°S) y
Reconquista (29°S), que representarian un indice deI transporte de humedad entre las
regiones tropicales y subtropicales de América deI Sur, estân significativamente correla­
cionadas con las variaciones anuales en el crecimiento de los ârboles con respuesta a la
precipitaci6n (r =0.79, n = 93, p<O.OOI). Los registros dendrocronol6gicos sensibles a la
precipitaci6n (Los Toldos y Cerro El Chafiar) coinciden en sefialar la década de 1870, como
el perfodo con las mas escasas precipitaciones durante los ultimos 200 afios (Figura 6).
Coincidente con las severas sequias en la década de 1870, el gradiente de presi6n entre las
regiones tropicales y subtropicales de América deI Sur, deberia haber alcanzado su minimo.

El gradiente meridional de la temperatura deI mar a 10 largo deI Atlântico deterrnina
la posici6n de la Zona de Convergencia Intertropical, la que a su vez afecta la precipitaci6n
de las regiones aledafias (Hastenrath 1995). Basado en los registros de la temperatura deI
océano Atlântico durante el intervalo 1951-1990, Wagner (1996) not6 para los meses deI
veranD austral, un sostenido aumento de las temperaturas deI Atlântico Sur en contraposici6n
con una tendencia al enfriamiento en el Atlântico Norte. Como consecuencia de la intensifi-
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caci6n deI gradiente de temperatura entre los océanos Atlantico Norte y Atlântico Sur, la
Zona de Convergencia Intertropical se habrfa deplazado progresi-vamente hacia el sur
durante el periodo 1951-1990, con el consiguiente aumento de las precipitaciones estivales
en algunas regiones de América deI Sur (Wagner 1996).
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Figura 6.- Comparaci6n dei gradiente de presi6n entre las regiones tropical y subtropical de América de Sur
(lfnea gruesa), definido como la differencia de presi6n entre Cuiabâ (15 0 S) y Reconquista (290 S), con las
variaciones en el espesor de los anillos de crecimiento de dos comologias (linea delgada), con respuesta a la
precipitaci6n, en la regi6n subtropical montana deI noroeste argentino.

Con el fin de establecer si existe alguna conexi6n entre los cambios observados en
la precipitaci6n yen las temperaturas deI mar, se procedi6 a calcular los campos espaciales
de correlaci6n entre las temperaturas deI mar y las variaciones en la precipitaei6n de la regi6n
deI subtr6pico montano. Los campos de correlaci6n, basados en grillas de 5° de latitud por
5° de longitud, fueron calculados para el Océano Atlântico y el sector deI Océano Pacffico
que va desde los 180° 0 hasta la costa occidental de las Américas (Figura 7). Los datos de
temperatura deI mar fueron tomados de Kaplan et al. (1997).

La Figura 7a muestra el campo de correlaci6n entre la cronologia de Los Toldos y
las·temperaturas deI mar, desde Abril a Diciembre, calculado en base al intervalo comun
1856-1993 (137 afios). Las variaciones anuales en el crecimiento de los ârboles estân
positivamente correlacionadas con las temperaturas deI Atlântico Sur, particularmente entre
los 10 y los 300 S, y negativamente relacionadas con las temperaturas dei Atlântico Norte,
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con excepcion de la region sobre la costa de América deI Norte entre los 20 y 400 N de
latitud. En comparacion con el Océano Atlântico, el campo de correlacion sobre el Pacffico
es mas débil. Dada la fuerte tendencia positiva presente en el registro de ancho de anillos,
el campo de correlacion fue calculado nuevamente luego de remover las autocorrelaciones
presentes, tanto en las series dendrocronologicas como en las temperaturas deI mar (Figura
7b). El patron espacial resultante es esencialmente el mismo; correlaciones positivas con las
temperaturas en el Atlântico Sur y negativas con el Atlântico Norte. Finalmente, los campos
de correlacion fueron calculados empleando los registros instrumentales de precipitacion
desde Abril hasta Diciembre de las estaciones de Jujuy y La Quiaca, para los intervalos 1935­
1990 Y1904-1990, respectivamente. El patron espacial de correlacion para la estacion de
Jujuy (Figura 7c) es similar al que resulta de emplear los anillos de ârboles. La mayor
diferencia con el campo de anillos de ârboles esta dada por una asociacion mas fuerte entre
la precipitacion en Jujuy y las temperaturas en el Océano Pacffico. Aun cuando las
correlaciones entre la precipitacion en La Quiaca con las temperaturas deI mar son
generalmente no significativas, se mantienen positivas sobre todo el Atlântico Sur (Figura
7d). Estas diferencias en los campos de correlacion podrian obedecer a factores reales
impuestos por los diferentes tipos de registros (anillos de crecimiento versus registros
instrumentales), diferencias en los intervalos de comparacion entre los registros de
precipitacion y el de anillos de ârboles con las temperaturas deI mar, diferencias en la altura
sobre los Andes para los diferentes registros de precipitacion (Jujuy a 1260 m, la cronologfa
de Los Toldos a 1875 m, y La Quiaca a 3440 m), y diferencias en la localizacion geogrâfica
de los sitios. La estacion meteorologica de La Quiaca esta ubicada en un valle interandino,
en la sombra de lluvia creada por la Sierra de Santa Victoria (Figura 1).

En base a un ana1isis de componentes principales deI registro de precipitacion de 29
estaciones meteorologicas a 10 largo de Bolivia, Ronchail (1995) noto que el principal modo
de variacion temporal de la precipitacion se caracteriza por un aumento sostenido en las
precipitaciones desde mediados de 1960. Este modo de variacion pluridecenal es mas
marcado en la region de los llanos Bolivianos, en contacto directo con el subtropico
argentino. Ronchail (1995) atribuye esta tendencia positiva en las precipitaciones a las
variaciones decâdicas y al comportamiento dipolar de las temperaturas en el océano Atlântico
extratropical. Precipitaciones abundantes en Bolivia responderfan a una combinacion de
temperaturas de la superficie de mar bajas en el Atlântico Norte yelevadas en el Atlântico
Sur. Los patrones de correlacion presentados en la Figura 7, estarfan indicando, que los
cambios en el patron dipolar deI océano Atlântico también afectan las fIuctuaciones de la
precipitacion en el subtropico montano deI noroeste de Argentina.

5. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio es demostrar la enorme potencialidad que tienen
los registros dendrocronologicos para inferir cambios climaticos en las region subtropical de
América deI Sur. Partiendo de la simple coleccion de muestras de barreno, se elaboran
cronologfas de ancho de anillos, que permiten caracterizar las variaciones pasadas de la
temperatura y la precipitacion con un alto grado de confiabilidad. A su vez, y dada la
extension temporal de las series dendrocronologicas, éstas pueden proveer una vision
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completa de los cambios climaticos que han acontencido en el subtr6pico durante los ultimos
200-300 afios, 0 mas. Este tipo de perspectiva temporal es imposible de lograr a partir de los
registros instrumentales, los que en las regiones tropicales y subtropicales de América deI Sur
son generalmente cortos, fragmentarios, y no homogéneos.

Para la regi6n subtropical montana deI noroeste de Argentina, los registros
dendrocronol6gicos capturan un alto porcentaje de la informaci6n contenida en las series
instrumentales, tanto de temperatura como de precipitaci6n (Figuras 4 y 5). Asimismo, las
series de ancho de anillos muestran una fuerte relaci6n con el gradiente de presi6n entre las
regiones tropicales y subtropicales de América deI Sur (Figura 6) y con las temperaturas deI
mar, particularmente con las deI Océano Atlantico Sur (Figura 7). La larga perspectiva
temporal provista por los registros dendrocronol6gicos, nos lleva a considerar que el
incremento sostenido de las precipitaciones durante las ultimas 4 décadas en la regi6n
montana subtropical es un fen6meno climatico completamente an6malo en el contexto de
los ultimos 200 afios. Forzantes climaticos de tipo continental (la migraci6n hacia el sur de
la celda de baja presi6n sobre América deI Sur) como océanicos (el calentarniento diferencial
deI Atlantico Norte y Sur) podrian estar asociados con los cambios climaticos observados.

Los géneros Juglans y Cedrela estan ampliamente distribufdos en las regiones
tropicales de América Central y deI Sur (Manning 1960, Pennington 1981). Las especies de
estos dos géneros, que crecen en regiones tropicales con una marcada estacionalidad en las
precipitaciones, tienen un alto potencial para el desarrollo de registros dendrocronol6gicos
en los tr6picos. Estos registros representan una herramienta sumamente lltil y prâctica para
acrecentar nuestro conocimiento en relaci6n al funcionamiento deI sistema climatico en
diferentes escalas temporales. La confecci6n de cronologfas de anillos de ârboles, extensas
y bien replicadas, en la regi6n tropical de América constituye uno de los mayores desaffos
en el campo de la dendroclimatologfa modema.
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UN REGISTRO DE 6000 ANOS DE MANlFESTACIONES INTENSAS DEL
FENOMENO DE EL NINO EN SEDIMENTOS DE LAGUNAS DE LAS ISLAS

GALAPAGOS
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RESUMEN

Muchos de los modelos que se estéin desarrollando con el prop6sito de obtener un
pron6stico efectivo deI fen6meno de El Nino requieren datos hist6ricos sobre el
comportamiento deI clima, y es especialmente importante para climat6logos el obtener
datos de gran antiguedad. En los sedimentos de lagunas de las Islas Galapagos
encontrarnos uno de los registros mas antiguos ycompletos de la frecuencia con la que los
eventos de mas intensidad de El Nino han ocurrido. Las lluvias torrenciales que El Nmo
trae causan que la salinidad deI agua en lagunas salobres de las islas baje

. considerablemente. Es posible detectar estos cambios en los sedimentos de las lagunas
mediante anâlisis de mineralogia y geoquimica Ademas una capa de agua dulce que se
fonna en la superficie de estas lagunas durante épocas de lluvia, causa que la composici6n
de especies de algas microsc6picas (diatoméas) cambie. Las diatoméas tienen paredes
celulares de silicio que pennite que la comunidad entera se preserve coma f6sil en los
sedimentos. Un nucleo de sedimentos de 4.17 m obtenido en la laguna salobre deI crater
de Bainbridge al sur-este de la Isla Santiago nos proporciona una historia detallada de
dichas fluctuaciones en salinidad. Para este nucleo tenemos fechamiento radiocarb6nico
(AMS) extensivo con una fecha al fondo de 6l70± 55 mos. Describimos la estratigrafia
compleja de este nucleo de sedimentos y los datos mineral6gicos y geoquimicos que
sugieren que la l~ouna se ha mantenido supersaturada con sales en toda su historia con
varios periodos cortos de salinidad mas baja que atribuimos a un aumento en la
precipitaci6n relacionado con ENSO. Tales periodos se caracterizan por 83 himinas
delgadas (<2 mm) ricas en material orgânico que contienen especies de diatomeas
indicadoras de menor salinidad. La mayoria de estas laminas se encuentran en los ûltimos
2500 mos y son mas frecuentes en los ûltimos 800-1000 afios. Ademas del record de
Bainbridge tenemos otros nucleos de sedimentos de Galapagos con una posible historia deI
fen6meno ENSO: Sedimentos de la laguna de Genovesa (6000 ± 50 afios) muestran
fluctuaciones en la cantidad de f6sforo (proveniente deI guano de los piqueros que anidan
en el crater) y de polen de Bursera (una planta que produce flores solamente cuando
llueve). Sedimentos de la laguna de El Junco en la isla San Cristobal muestran
fluctuaciones en especies de diatomeas que indican cambios en el nivel de la laguna
durante los ûltimos 550 mos (fechado mediante Pb - 210), Y sedimentos de dos lagunas
costeras en Isabela y Santiago muestran, con la presencia de diatomeas marinas y especies
de foraminiferas, fluctuaciones en el nivel deI mar.

Palabras claves: ENSO, El Nino, Ecuador, Paleolimnologia, Galapagos, precipitaci6n
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ABSTRACT

Many of the models that are being developed to obtain more accurate predictions of the El
Nifio phenomenon require historical data on the behavior of climate. It is especially
important for climatologists to obtain data of great antiquity. We find in sediment cores
from lakes in the Galapagos Islands sorne of the oldest and most complete records of the
frequency of the more intense El Nifio events. The torrential rains that El Nifio brings,
cause the lowering of salinity of the surface water of saline lagoons of the islands. It is
possible to detect these changes in the sediments by mineralogical and geochemical
analyses. Also the composition of species of microscopic algae, mainly diatoms changes as
a result of a layer of fresh water that is formed in the surface of these lagoons during times
of rain, The diatoms have cell walls of Silica that allow the preservation of the whole
community in the sediments. A 4.17 m core obtained in the saline lagoon of the crater of
Bainbridge to the south-east of Santiago Island provides us with a detailed history of these
fluctuations in salinity. This core has been extensively radiocarbon dated (AMS) with a
date at the bottom of 6170± 55 years. We describe the complex stratigraphy of this core
and the mineralogical and geochemical data. They suggest that the lagoon bas stayed
supersaturated with salts in all its history with several short periods of lower salinity that
we attribute to increases in precipitation related to ENSO. Such periods are characterized
by 83 thin bands « 2 mm) each, rich in organic material and containing species of
diatoms that indiicate lower salinity. Most of these bands appear in the last 2500 years and
are more frequent in the last 800-1000 years. Besides the record of Bainbridge we have
other cores from Galapagos with a possible history of the ENSO phenomenon. A cote of
Genovesa crater lake (6000 ± 50 years) shows fluctuations in the amount of phosphorus
(coming from the guano of the red-footed boobies that nest around the crater) and of
pollen of Bursera (a plant that produces flowers only when it rains). A core of El Junco
lake in island San Cristobal shows fluctuations in species of diatoms that indicate changes
in lake level during the last 550 years (dated by means of Pb- 210). Cores oftwo coastal
lagoons in Isabela and Santiago show, by the presence of marine diatoms and foraminifera,
possible fluctuations in sea level.

Key words: ENSO, El Niiio, Ecuador, Paleolimnology, Galapagos, precipitation
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INTRODUCaON

Las islas Galapagos estin situadas en una de las regiones deI mundo donde la influencia
deI fenomeno ENSO (El Niiio Southem Oscillation) es mas fueTte. El fenomeno se
caracteriza por la elevacion de la temperatura superficial deI mar (TSM), el desenso en
profundidad de la termoclina, la elevacion en el nivel deI mar, y precipitaciones
excepcionales dos 0 tres veces mas fuertes que en los afios no-Niiio. Esto ha sido
docmnentado detalladamente en particular durante el transcurso deI evento excepcional
de 1982-83 (Glynn, 1990; Naranjo 1985; Pourrut 1983). Durante El Niiio 1982-83 la
elevacion en el nivel deI oceano causo que el mar penetrara varias lagunas salobres en las
playas de varias islas (Wyrtki, 1985, Hayes 1985). Precipitaciones intensas aSotaron los
bordes litorales de las islas donde el clima normal varia de lirido a muy seco. La excesiva
pluviocidad causo daiios 0 muerte a algunas plantas caracteristicas de la zona, como el
cactus gigante, pero también causo crecimiento exuberante de plantas anuales y de ciertas
especies leiiosas como Bursera graveolens (Luong & Toro,1985). También aparecieron
plantas nunca antes vistas en ciertas islas. Con la elevacion de la TSM disminuyo la
productividad deI agua, y la falta de peces causo la desaparicion de muchas aves marinas
como piqueros, que ya sea migraron lejos de las islas 0 murieron.

Estos sintomas de El Niiio dejan su marca en los sedimentos de las lagunas de las islas, y
es posible mediante estudios de paleolimnologia reconstruir la historia de la frecuencia
con que ÉNSO ha ocurrido en el pasado. Cambios en salinidad y nivel deI agua en
lagunas ya sea causadas por la penetracion de agua de mar durante mareas muy altas, 0 por
un amnento en pluviocidad, pueden detectarse como cambios en la mineralogia y
composicion quimica de los sedimentos (Berlund 1986). Esto puede confinnarse con la
presencia de fosiles de especies indicadoras como diatoméas 0 foraminiferas. Las
diatomeas son algas microscopicas con paredes celulares de silicio. Cada especie esta
adaptada a un ambiente particular, y como se reproducen rapidamente, también responden
rapidamente a cambios en su medio ambiente. Las diatomeas sirven para docmnentar
cambios en el nivel deI agua de lagunas, en la composicion quimica deI agua, temperatura
o salinidad (Davis y Smol 1986; Smol et al. 1986; Fri1z 1990; Brugan 1979; Davis and
Anderson 1985; Davis 1987). Se han utilizado por ejemplo para documentar 2500 aiios de
cambios en la laguna de Yambo en el Ecuador que posiblemente se relacionan al
fenomeno de El Niiio (Steinitz-Kannan et al. 1993). Las foraminiferas son protistas
exc1usivamente marinas. La presencia de estos fosîles de Carbonato de Calcio en los
sedimentos demuestra intrusion deI mar en las lagunas. Los cambios en la vegetacion
pueden detectarse en los sedimentos observando cambios en los fosiles de polen (Berlund
1986, Colinvaux y Schofield 1976a). La desaparicion de las aves marinas deja su marca
en los sedimentos en forma de una disminucion en la cantidad de fosfato. El fosfato entra
en ciertas laguna de Galapagos principalmente por med.io deI guano de las aves que anidan
en sus alrededores (Goodman 1972).

Los registros que podemos obtener de los nucleos de sedim.entos de lagunas son mas
antiguos y completos que los registros historicos (Quinn et al. 1987, Hamilton y Garcia
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1986) 0 arqueol6gicos (Wells 1987; Wells et al. 1987; Nials et al 1979 a, b; Moseley et
al. 1981). También sirven para extender la historia de ENSO que se ha obtenido mediante
el estudio geomorfol6gico de playas (Marti et al. 1993) 0 el estudio de anillos de arboles 0
de crecimiento de corales 0 de moluscos 0 la acumulaci6n de hielo en glaciares andinos
(Bird 1987; Craig y Shimada 1986; Thompson et al. 1984, 1986; DeVries 1986, 1987;
DeVries y Pearcy 1982; DeVries y Schrader 1981; Lough y Fritts 1985; Richardson 1973,
1978; Lemon y Churcher 1961; Campbell 1982; Martin et al. 1991). Los datos obtenidos
pueden ayudar a climat610gos a obtener un pron6stico mas satisfactorio deI fen6meno
ENSO.

MATERIALES y METOnOS

Nucleos de sedimentos fueron obtenidos entre el6 de diciembre de 1991 y el 6 de enero de
1992 de las partes mas profundas de las siguientes lagunas de Galapagos: La laguna deI
crater deI islote Bainbridge (al sureste de la Isla Santiago), una laguna salobre cerca de la
playa Espumilla en la isla Santiago (denominada Sergio), Lagunas deI Cementerio y
Cactus Ridge cerca de Puerto Villamil en la isla Isabela y en la laguna de El Junco en San
Cristobal. Estas lagunas esUin indicadas en el mapa (Figura 1). Utilizamos para tomar los
sedimentos dos tipos de muestreadores. Con un muestreador tipo Livingstone (Colinvaux
et al. 1988) obtuvimos nucleos de sedimentos que se transportaron sellados en los tubos de
aluminio deI muestreador, a la Universidad de Northem Kentucky. Alli, después de tomar
fotos de Rayos X, se abrieron los tubos para hacer la descripci6n detallada de la
estratigrafia, y tomar muestras para anâ.lisis. Estos sedimentos se mantienen refrigerados y
sellados en varias capas de plastico, en la Universidad de Northem Kentucky. Ademas en
cada laguna obtuvimos nucleos de sedimentos superficiales con un "Mud-Water Interphase
Sampler" (Fisher et al. 1992). Muestras de estos nucleos fueron tomadas en el campo para
anâ.lisis de Pb-210, y geoquimica que se realizaron en la Universidad de Florida.

Para analisis de diatomeas tomamos muestras cada 1.6 cm. Estas muestras fueron tratadas
con 30% H202 para destruir todo material orgâ.nico. Se prepararon platinas permanentes
utilizando el método cuantitativo de Battarbee (1986). La identificaci6n y conteo de las
diatomeas se realizO utilizando un microscopio Nykon con magnificaci6n de hasta 1000X
y las facilidades deI herbario de diatomeas neotropicales de la Universidad de Northem
Kentucky. Para anâ.lisis de mineralogia tomamos muestras cada 2 cm. Humedad, material
org3nico y carbonata total se evaluaron por cambios en el peso al calentar las muestras a
80 (C, 500 (C, y 1000 (C, respectivamnete (Dean 1974). Muestras para mineralogia fueron
analizadas mediante difracci6n de rayos X (X-ray defraction) en los laboratorios de
geologia de la Universidad de Manitoba Para anâ.lisis geoquimicos se tomaron muestras
cacia 4 cm. Las muestras fueron digeridas con IN HCl y analizadas para Ca, Mg, Na, K, Fe
y P utilizando un instrumento "Jarrell-Ash Inductively Coupled Plasma" en la Universidad
de Florida. Los fechamiento radiocarbOnicos (ASM) fueron realizados por NSF-Arïzona
AMS Facility, Beta Analytic Inc. y la National Ocean Sciences AMS Facility.

Ademas de los nucleos de sedimentos obtenidos en 1991~ tenemos acceso a datos y
sedimentos obtenidos en 1968 en la laguna deI crater de la isla Genovesa por Dan
Goodman y Paul Colinvaux. Dan Goodman en su tésis de doctorado (Goodman 1972)
obtuvo una historia de 6000 afios de cambios en la poblaci6n de piqueros de patas rojas
(Sula sula ) basada en cambios en la cantidad de fosfatos en un nucleo de sedimentos de
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esta laguna. Dna colonia grande de estos pâjaros anida en los manglares que rodean a la
laguna. Nosotros hemos reinterpretado los datos de fosfato y f6siles de polen de Bursera
graveolens dados en esta tesis como un posible registro deI fen6meno de El Nifto.

RESULTADOS y DISCUSION

Hemos completado el anâlisis de los sedimentos de la laguna de Bainbridge. El estudio de
las otras lagunas estâ en progreso y damos aqui solamente resultados preliminares.

Laguna de Bainbridge

El nucleo de sedimentos de la laguna de Bainbridge es de 4.17m. Se muestra la
estratigrafia de estos sedimentos en la figura 2. La figura 3 indica la composici6n· minerai
de los sedimentos. La figura 4 indica la composici6n geoquimica y la figura 5 da los
resultados deI anâlisis de diatomeas en los primeros dos metros. Las figuras 3 Y4 indican
también el fechamiento radiocarb6nico (AMS) con una fecha al fondo de 6170± 55 aDos.
La estratigrafia es compleja y consiste de lâminas de sales: sulfato de cal (Gypsum),
Cloruro de Sodio (halite) y carbonatos; lâ.minas verde-oliva que contienen restos de algas
azul-verdes (Cyanobacterias), feidespato de potasio, silicato de alUmina y espato calcâreo
con magnesio. Hay ademas laminas delgadas(<2 mm) que consisten de aragonito y
prodolomito. Encontramos 83 laminas de color café obscuro, delgadas « 2 mm) a 10 largo
de los sedimentos. Estas laminas son ricas en material org3nico y contienen también
feldespato de potasio, plagioclase y arcilla que reflejan periodos de erosi6n. La mayor
cantidad de P (13- >30 mglg) se encuentran en los sedimentos mas antiguos (-4800 AP) Y
coniciden 'con aumentos en la cantidad de hierro, posiblemente tenemos fosfatos de hierro.
En los sedimentos predominan solamente 6 especies de diatomeas. Nitzsehia pura refleja
condiciones hipersalobres y es la especie mas comUn. En las laminas café obscuro
encotramos una mayor variedad de especies (Amphora, Nitzschia communis, Mastogloia y
varias especies de Navicula), indicando periodos de menor salinidad.

Estos resultados indican que el nivel de la laguna ha fluctuado durante toda su historia.
Periodos de alta salinidad y niveles de agua mas bajos ocurren entre 6170 y -5070 afios
AP, 4600- -2400 AP, -2000- -1680 AP, Y-812 AP al presente. En estos periodos los
sedimentos consisten principalmente de Gypsum (Sulfato de cal), aragonito y saI (-300
mglg Ca y 75-100 mglg NA). Entre 2.1 a - 0.35 m (-2400- -812 AP) hay menos gypsum,
y mas espato calcâreo con magnesio y protodolomito. La pirita (marcasita) (FeS2)
representa 10-20% deI material inorgânico, una indicaci6n de meromixis que ocurre
cuando hay niveles altos de agua. Entre los 0.35 - 0 m de profundidad los sedimentos
consisten casi enteramente de gypsum y sal (halite), con menos carbonatos. Esto sugieren
que la laguna se ha mantenido supersaturada con sales en toda su historia. Las 83 laminas
café obscuras se encuentran a 10 largo de los sedimentos y periodos cortos de salinidad
mas baja que atribuimos a un aumento en la precipitaci6n relacionado representan varios
con ENSO. Estas laminas son ricas en material orgânico y contienen especies de diatomeas
indicadoras de menor salinidad. 56 de estas laminas se encuentran en los Ultimos 2500
aDos; 23 de ellas en los Ultimos 800-1000 aftos. 19 El Niftos fuertes han ocurrido en los
Ultimos 500 aiios (Quinn y Neal 1992) y posiblemente estas laminas representan estos
eventos.
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Laguna de Genovesa:

En la Figura 6 mostramos los cambios en la cantidad de fosfato y en la cantidad de f6siles
de polen de Bursera graveolens en el nucleo de sedimentos de la laguna de Genovesa
obtenido por Dan Goodman (1972). Este nucleo de sedimentos contiene una historia de un
poco mils de 5070 afios. Goodman en su tesis presenta evidencia que la colonia de Sula
sula ha anidado alrededor deI crater durante todo este periodo. Notamos en la figura que
cuando el polen de Bursera es abundante, baja la cantidad de fosfato. Estos periodos
deben representar fuertes eventos de El Niiio, cuando las aves deben migrar lejos deI
crater en busca de alimento, y asi, se deposita. menos guano. Notamos que estos periodos
son mucho mas frecuentes cerca de la superficie, en comparaci6n con las partes mils
antiguas de los sedimentos. El fechado en este nucleo de sedimentos fue hecho en 1969, Y
no se obtuvieron fechas mediante AMS. Por 10 tanto no podemos usar estos datos para
obtener una historia muy detallada deI fen6meno. Para eso necesitaremos regresar a tomar
un nucleo de sedimentos fresco. Sinembargo la tendencia de tener el fen6meno deI Niiio
con mas frecuencia en el pasado reciente, es clara.

Laguna de El Junco, isla San Cristobal

La laguna de El Junco se diferencia de las otras lagunas de las islas por ser una laguna de
agua dulce. El nivel deI agua se mantiene solamente por agua de lluvia y por la intensa
neblina que casi constantemente cubre a esta. la.eouna reduciendo la evaporaci6n. Se han
publicado detallados estudios de esta. laguna y nucleos de sedimentos han sido utilizados
para reconstruir la historia deI clima de las islas durante los ultimos 12,000 afios (Steinitz­
Kannan et al 1983, Colinvaux 1984, 1969, Colinvaux y Schofield 1976a y 1976b). Estos
estudios indican que el nivel de la laguna varia con las precipitaciones y que se ha
mantenido relativamente alto durante el holoceno reciente. La acumulaci6n de sedimentos
en esta laguna es lenta, por 10 que no podemos obtener la resoluci6n que nos permita.
distinguir a El Niiios individuales. Sinembargo, un nucleo de sedimentos superficiales que
obtuvimos en 1991 que ha sido fechado mediante Pb-21O nos proporciona detalles deI
nivel de la laguna en los Ultimos 550 aftos (Figura 7). Encontramos un periodo entre los
afios 1500 y 1700 en que el nivel de la laguna estuvo muy bajo. La Figura 7 indica que
durante este periodo la diatomea epifitica Cymbella minuta predominan sobre otras
especies. Esta especie vive adherida a plantas 0 rocas en aguas poco profundas. Este
periodo representa afios de sequia y coincide con la "pequeiia edad de hielo" (Little Ice
Age) que se ha identificado en Europa y otras partes deI mundo (Thompson 1986, Bradley
y Jones 1992). Estos son los Unicos datos que existen que indican que la pequefia edad de
hielo afect6 de al Ecuador, y que el efecto en Galapagos fue sequia, ta! como el efecto de
la edad hielo que termin6 hace 10,000 aftos.

Lagunas salobres en la isla Santiago y de la isla lsabela:

En los nucleos de sedimentos de dos lagunas salobres encontramos evidencia de
penetraci6n deI mar como resultado de mareas muy altas. Estos sedimentos son de una
laguna salobre permanente que llamamos "Sergio" (en honor a Sergio Efrain Mora,
capitân deI barco Beagle III de la ECD) en la playa Espumilla de la isla Santiago y la
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"Laguna deI Cementerio", cerca deI cementerio de Puerto Villamil en Isabela El Sr.
Tupiza, representante de la Estaci6n Charles Darwin en Isabela nos indica que durante el
El Nifio deI 82-83, el agua de mar entr6 a la laguna deI Cementerio. Hemos fechado
solamente la parte mas profunda de nuestros nucleos de sedimento. En Cementerio
tenemos una historia de 910±55 afios, y en Sergio 445± 45 afios. Un examen preliminar de
porciones de sedimentos de estas dos lagunas revelan la presencia de f6siles de
foraminiferas y de diatomeas marinas, evidencia de que el mar ha penetrado estas lagunas
en varias ocaciones durante los iùtimos 500 afios. Necesitamos todavia realizar un
muestreo y fechado mas detallado en estos sedimentos, para confirmar que se trata de
registro de cambios en el nivel deI mar a consequensia de El Nifio.

CONCLUSION

Hemos comprobado con estos estudios que el fen6meno de El Nifio deja su marca en los
sedimentos de las lagunas de las islas Galapagos. El fen6meno ha sido mas fuerte y
frecuente en los pasados Ultimos 800 aiios, particularmente después de la "pequefia edad
de hielo". Se ha postulado que el impacto humano que esta causando un calentamiento
global también causa un aumento en la frecuencia deI fen6meno de El Nifio. Es posible
que es este 10 que estamos observando en las lagunas de Galapagos.
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El Niiio/Oscilacion deI Sur (ENOS) y el Velo de Polvo Volcânico (VPV) [1500-2050]:
Analïsis (1500-1994) y Pronostico (1994-2050).

Jorge Sânchez-Sesma
Instituto Mexicano de Tecnologia deI Agua
Paseo Cuauhnahuac 8532.,
JIUtepec, Morelos, CP 62500
México
jsanchez @tajin.imta.mx

RESUMEN

ENOS ha sido el el mas interesante de los sucesos meteorol6gicas-oceamcos ocurridos en las
Ultimas dos décadas. Ademas la reciente la ocurrencia de velo de polvo volcânico VPV,
aunada a un aumento de micrisismicidad, previa a la intensificaci6n de les eventos ENOS
sugieren un participaci6n importante de la lit6sfera. Por ello, puede considerarse que en los
eventos deI ENOS las capas de la ge6sfera involucradas son: atm6sfera, hidr6sfera y lit6sfera
(ver figura 1). Numerosos grupos de investigaci6n se encuentran dedicados al estudio de las
interacci6nes entre esas capas con la intenci6n de comprender los mecanismos y procesos que
se presentan. en las diferentes etapas deI ENOS. Sin embargo las dudas continuan y hasta el
momento no se cuenta con una base deI conocimiento que permita entender y mucho menos
pronosticar la aparici6n y evoluci6n deI ENOS.

Por otro lado, estudios recientes acerca deI ENOS presentan. resultados interesantes. La
comparaci6n -de frecuencia e intensidad de los ENOS (Michaelson 1989) sugiere una
correlaci6n entre intensidad y la frecuencia de ocurrencia (ver figura 2). Este hecho también
nos sugiere los periodos de tiempo con condiciones favorables para generar y aumentar
ENOS de sucesos. Otros estudios detectan. ciclos de largo plazo asociaron con ENOS, ver por
ejemplo Anderson (1990), Fairbridge (1984) y Halfman y Johnson (1988).

Considerando tanto la posible conexi6n entre ENOS y VPV, como los ciclos de variaciones
seculares de estos fen6menos; en este articulo se presenta un analisis espectral de la
ocurrencia de ENOS y VPV (ver figura 3). Asimismo se presenta un modelo simple de la
variaci6n temporal de ambos fen6menos que permite pron6sticar a largo plazo su
ocurrencia. (ver figura 4).

Se debe remarcar que los resultados de la modelaci6n temporal muestran que nos
encontramos en un periodos de elevada actividad para la ocurrencia de ENOS y en un periodo
de actividad moderada para la ocurrencia de vpv. El pron6stico para las actividades deI
ENOS (VPV) correspondientes a los proximos 50 aiios muestran periodos de actividad
Mayor como son: 1995-2020,2040-2055 (2008-2012 Y 2037-2045). Los resultados permiten
estimar que la presencia de eventos de ENOS de intensidad y duraci6n an6mala continuani en
por 10 menos 10 aiios mas.
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CORRELATION OF mSTORICAL RECORDS OF EL NrNO EVENTS BETWEEN
CHILE, PERU AND ECUADOR (GALAPAGOS).

LucORTLIEB
ORSTOM, Programme PVC (paleocIimatologie et Variabilite Climatique), UR 1,
Centre lle de France, 32 Avenue Henri Varagnat, F 93143 Bondy Cedex, France

The study of the present and future climate evolution in southwestem South
America cannot be envisaged without taking into consideration the occurrences of the
ENSO phenomenon and their interactions with the interannuaI/decadal variability of the
climate in the course ofthe last few centuries. The growing interest for the evolution of the
global and regional climate, and for the mechanisms involved (e.g. natura! versus
anthropogenic causes of the global warming), justifies that some emphasis be given to the
reconstuction of interannual climate variations during the past centuries, in an area for
which written archives are relatively abundant. Besides, the Pacific coastal region ofSouth
America is without contest one of the key-areas for the study of long-term variations of the
ENSO system. Considering the impacts of the El Niiio phenomenon in Ecuador, Pero and
Chile in modem times, the region appears as a priviledged area for the elaboration of a
historical sequence of ENSO events. It should he an appropriate area to try to determine,
for instance, whether warmer episodes of the past were characterized by stronger and/or
more frequent El Niiio manifestations, or if the ENSO regime varied during the longer­
term chroate variations of the last centuries (Little !ce Age vs. XXth century).

On-going work ofthe PVC group of Orstom, in collaboration with a series of South
American scientists, aims 10 produce a consolidated chronology of the regional El Niiio
events as "they can he recorded by written documents conceming heavy rains and river
floods in Pero and central Chile in the last few centuries. The present contribution
addresses the problems ofthe correlation hetween the documentary records from these two
«teleconneeted» areas (northem Pero coast and central Chile) and between these two
records with a third proxy record based on the oxygen isotope variations roeasured in
Galapagos Islands coral, obtained by Dunbar et al. (1994).

The reconstructed Peruvian sequence of El Niiio events corresponds 10 a revised
version of the famous Quinn et al. (1987)) series of historical events of the last four and a
half centuries (Hocquenghem & Ortlieb, 1992; Ortlieb et al., 1995; Ortlieb et al., in prep.).
The central Chile sequence combines a recent revision of the documentaJy historical data
available for the period 1535-1900 (Ortlieb, 1994) and the time series relating ENSO with
measured precipitation excess during the last 150 years (Ruttlant & Fuenzalida, 1991). As
nowadays there is a good correlation between the manifestations of the El Niiio
phenomenon, and their intensities, in northem Pero and central Chïle, it was expected that
the record of past events may show the same kind of teleconnection. But this is not the
case for a number ofyears between 1535 and 1850. The numerous discrepancies between
these two historical rsequences, particularly during the centuries XVI-~ thus lead to
arise sorne questions about the methodological approach for documentary reconstructions,
and pose the problem of a possible differenee in the teleconnection system within the
ENSO regime, during the Little Iee Age as referred 10 the present time.
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In their study on the oxygen isotope composition of annual growth increments of
coral reef from Galapagos, Dunbar et al. (1994) produced another kind of record of El
Niiio events, based on ocean paleotemperature variations during the period 1587-1953. In
this proxy record, the warm events are associated to El Nifio conditions. Dunbar et al.
noted that there is a fair correlation with the Quinn et al. (1987) sequence, particularly if
are included all the years that preceeded or fol1owed those identified by Quinn et al. as El
Niiio years. Actually, the calendar calibration of the coral sequence is a crucial point that
may explain that the precise year-to-year correlation is not so satisfactory, especially if the
revised series ofEl Niiio events from Peru is taken as reference. Another puzzling problem
cornes from the fact that the intensity of the temperature anomalies is poorly correlated
with the strength ofthe historical events as recorded onshore, either in Peru or in Chile.

The difficulties met in the tentative correlation of the three reconstructed sequences
confinn the author's view that too much confidence has been put, up to now, in the
chronology of ENSO events as proposed by Quinn et al: 10 years ago. The historical ENSO
record from the Pacific coast of South America still needs to be worked out and there is an
urgent need for intensified investigations on the documentary records of climatic
anomalies in southwestem America.

If the discrepancies observed in the three areas concemed in this work, during the
Little Ice Age centuries, were confirmed, it may he concluded that the decadal/secular
variability of the El Niiio system is higher than previously thought and that significant
variations did occur in the regional climate regime during the last few centuries.
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VARlACIONES MORFOLOGICAS DE LA LlNEA DE COSTA EN EL ESTUARIO DEL
RIO CHONE PRODUClDAS POR EL EVENTO ENSO.

MS. Isabel Tutivén Ubilla

En este estudio, se consideran las variaciones fisieas ocurridas en la linea de costa
durante los eventos ENSOS de 1958, 1991. Para tal efecto se utilizaron eartas batimetrieas de los
aiios 1940, 1958, 1961, 1964, 1991, 1994 de las que se seleccionaron 6 transectas a 10 largo del
estuario, para nuestro estudio.

Claramente se observa que estas eventos tienden Jia acelerar los procesos de deformaci6n
de la linea de costa. Con la presencia de un evento ENSO, el nivel deI mar se incrementa en
hasta 4 Desviaciones Standars (Nùio 1983), esto produce que la zona intermarial avance tierra
adentro. Como consecuencia, las olas romperân mas adentro en la linea de costa de 10 usual,
destruyendo no solo todas las estrueturas que se encuentren a su paso sino produciendo
socavaci6n de las bases de los acantilados inestables al Sur de Pta Bellaca. Asi tenemos en 1991,
la punta donde se asienta Bahia, fue destruido en parte por la presencia de un ENSO.

Pero no sOlo el incremento deI nivel deI mar afecta a la linea de costa, sino el aumento de
la actividad plubiometrica que incrementa los caudales y la erosi6n de las laderas. En los Ultimos
20 aiios la acelerada deforestaci6n ocurrida en las orillas deI estuario (manglares) y en sus
laderas, han acelerado los procesos de sedimentaci6n hacia el borde interior de Bahia y dentro deI
Esmario nùsmo. El incremento inusual de precipitaciones propias de un ENSO, desgasta
:fàcilmente las laderas desnudas que bordean el estua.rio y asi incrementan el aporte de sedimentos
hacia el Estuario. Esto se graba por la presencia de una presa en su cabecera la que impide la
libre circulaci6n entre mareas de aguas oceimieas y dulce.

Pero un evento ENSO afecta ademas a las camaroneras, que err6neamente asentadas
dentro deI estuario han quitaào derecho al mangiar para asentarse en la zona de inundaci6n. Estas
con sus muros no solo impiden la libre circulaci6n, sino que saturan con aguas agotadas a las
deI estuario. Al aumentar el caudal deI estuario a causa de las lluvias, y por el incremento deI
nivel deI mar, se producen desbordes de los muras de las camaroneras. Pero no solo el aumento
de flujos sino las caraeteristicas fisieas de las aguas que entraran al Estuario afectara a las
camaroneras. Estas seran mas câlidas y salinas de 10 acostumbrado.
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El valor diagnostico de temperaturas dei suelo en la zona tropical
Ekkehard Jordan - Heinrich Heine Universitât Düsseldorf

Intruduccion

Es globalmente aceptado que el intercambio cal6rico entre la carga energética tropical y el
deficitario régimen polar, es el motor causante de la circulacion atmosférica terrestre, factores
que explican los sucesos climitticos. El calentamiento de los tropicos es la principal fuente dei
fiujo energético en base al cual se ajusta el gradiente térmico de las regiones con climas
templados. Una determinacion representativa de las temperaturas como expresion deI balance
ténnico en los tropicos y su extrapolacion representan una clave para la medici6n de los ya
considerados cambios ambientales y el calentamiento global de la atmosfera asi como de la
resultante dinamica de las corrientres térmicas y la expresi6n de sus consecuencias.

Estado actual de la tematica

Desde que la publicaci6n de Walter & Medina 1968 es conocida , la temperatura deI suelo
dentro de un rango determinado por 10 general entre 70 y 80 cm de profundidad es vitlida
como una constante térmica, en la cuallas conocidas variaciones diarias de temperatura en los
tropicos no interfieren. La medida de temperatura resultante, corresponde a la temperatura
media anuaI dellugar 0 region de estudio.

Posteriores an3lizis han afirmado, de manera equivocada, que la medida de la temperatura
deI suelo y su resultante temperatura media anual, podian representar las funciones de una
estacion climatol6gica annada y bien ubicada. De esta manera, por demits simple, basandose en
las medicioneS de la temperatura deI suelo, se pretendio representar las gradientes térmicas
para diferentes cotas altitudinales en las zonas montaiiosas tropicales.( Thouret 1983, Florez
1986).

Ya WINGER (1979) ha insinuado por sus amplios investigaciones de temperaturas de suelos en
el J(ilimandscharo" de Africa que aqui hay que trabajar con gran cuidado. Yespecialmente
mediciones de temperatura de suelos en los Andes bolivianos al principio de los afios 80,
realizadas por el mismo autor (JORDAN), también 10 han demostrado porque se pude
averiguar bajo diferentes circunstancias locales a la misma a1tura y al mismo nivel encima deI
mar significativas divergencias respecto a la temperatura.

Investigaciones de campo realizadas, en fonna conjunta con colegas y estudiantes de Popayan
en los afios 1990 y 1991, en un perlil dei f1anco occidental de la coordillera hasta el p3ramo y
en ambos taludes de la cordillera central, nos Ilevaron a determinar que las variaciones de
temperatura en localidades ubicadas a la misma altura, son de hasta 10 grados, pudiendose
demostrar que la precisa caracterizacion de las localidades permite encontrar y cuantificar los
parametros dei terreno que influyen en los valores de la temperatura.

Estos factores se ordenan de acuerdo a su prioridad, en :

1. Pendiente y esposici6n
2. Estado de la vegetaci6n
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3. Diferencias causadas por la in:f1uencia de las corrientes dinâmicas en las condiciones
climaticas deI terreno.

4. Condiciones de humedad
5. COlOT deI suelo

Considerando estos parametros, en un primer acercarniento, se a logrado detenninar la
presencia de divergencias en cuanto a la medici6n de la temperatura en localidades ubicadas a
la misma a1tura y se a demostrado la vâlidez rnetodologica que representan las rnediciones de
la temperatura dei suelo en cuanto a la detenninaci6n y c1asificaci6n térmica microclimatica
local tante en zonas de vegetaci6n natural como para zonas de uso agricola y la utilizaci6n de
este parâmetro de rnanera general en la determinaci6n de condiciones climâ.ticas favorables 0

desfavorables.

LAUER (1982) Ycolaboradores aderruis han demostrado el uso para diferenciaciones
ecoclirruiticos en arnplios campos de trabajo en Mexico y Bolivia. Aunque los métodos
practicados y las evaluaciones estadisdicas son mas convincentes que el material de datos no se
podia elirninar divergencias. La razon es que sOlo han medido las temperaturas de suelo en una
profundidad de 50 cm y alli todavia se nota por unos grados el efeeto de la oscilacion diaria de
la temperatura y no se dejaron elirninar las divergencias en la evaluacion de las rnediciones a
corto tiempo praeticadas en la regi6n de Kallawaya.

En los Ultimos anos el autor mismo (JORDAN) en colaboracion con diferentes instituciones y
socios trata de ac1arar la pregunta de las oscilaciones a largo plazo en los diferentes regiones
de los Andes tropicales en un transcurso de ano dado. Por eso se hizo mediciones, bajo condi­
ciones extremas en los tropicos interiores, a bordes de glaciares, en el Santa Isabel en Colom­
bia en unos 4.500 rn de altitud y en el Huayana Potosi en los tr6picos marginales en Bolivia en
unos 4.800 In. De fonna natural el rumbo de la temperatura esta obviamente dependiente deI
desarrollo de la nubosidad en 5 y 30 cm.. Es sorprendiente que en los tropicos centrales y al
margen de éstos se puede observar de forma evidente también hasta 1·m de profundidad los
transcursos episOdicos de unos dias ricos en nubosidad y as) pobres en radiaci6n y episodios
con pobreza de nubes y asi radiaci6n fuerte. Ademas en los tropicos marginales también se
puede ver claramente las diferencias entre las estaciones secas y lluviosas corno periodo de
calor y frio con cambios de temperatura de por 10 menos 30 C en l m de profundidad. Algo
parecido también se puede reconocer en los tr6picos interiores aunque con cambios inferiores,
de mas 0 menos 1 hasta 2 oC.

Pero hay que dementir la idea de SCHUBERT ya introducida por equivocaci6n en la literatura,
porque se ve clararnente por los transcursos de las temperaturas de suelo que ya en los tr6pi­
cos marginales las estaciones de radiaci6n corresponden con el transcurso solar astron6mico y
la estaci6n seca corresponde con el inviemo astron6mico y la estaci6n lIuviosa con el verano.
Solo para los tr6picos interiores 0 llamados humedos yale la idea que en la estaci6n astron6­
mica de verano, es decir durante el periodo lluvioso aparecen temperaturas mas frias asi que se
puede bablar de invierno. Y 8610 aDi se puede averiguar que durante la estaci6n astron6mica de
invierno, es decir en la estaCÎon seca 0 mejor dicho la de menos lluvia dominan las temperatu­
ras mas altas asi que a11i se habla de veranD con raz6n.

Segiln los resultados dados por las figuras se deberia emplear para futuros an3lisis ~el trans­
curso de ternperatura de suelo, no influenciado por la temperatura de la superficie, mediciones
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de temperatura de suelo coleccionadas por estaciones en una profundidad de 1,50 m que
trabajan continuamente.

Debido a la relativa presici6n en cuanto a la identificabilidad y cuantificaciém de las limita­
ciones de la constante de temperatura dei suelo, demostrando que el uso deI método de la
medicion de temperatura deI suelo es adecuado para los tropicos; los pronostîcos globales de
cambio clirnâticos causados por la ingerencia dei hombre deben ser documentados con
presici6n por medio de mediciones pennanentes y presisas a reaJizarse a futuro, que reflejen
los parametros que se incrementan e influyen a nivel local. Es aqui donde, en la actualidad.,
la moderna técnica para ellevantamiento electr6nico de datos climaticos asi como la telemetria
nos ofrecen una considerable facilidad en la consecuci6n de datos confiables para el registro de
la temperatura deI suelo.

Es de aspirar para el futuro, que bajo la consideracion de los resultados alcanzados en los
paises tropicales andinos, se pueda establecer una red de distribuci6n tridimensional para la
medicion de la temperatura dei suelo, seleccionando localidades representativas de las
variaciones cara.cteristicas en los paises tropicales de todos los continentes, para fina1mente
poder acceder a una s6lida demostraci6n cuantitativa y representativa de la controversial y
discutida afirmaci6n sobre el acelerado calentamiento de la atmosfera acaecido de los ûltimos
aDos y estimado para los aDos por venir, superando las limitaciones que presenta la amplia
variaci6n en la fluetuaci6n de la temperatura en las mediciones de estaciones meteorol6gicas
convencionales y que conducen a menudo a dramâticas y especulativas declaraciones sobre el
tema, debiendo estas alcanzar un status real y una adecuada dimensi6n.

Se deberia haeer experimentos para concebir la influencia que el cambio de la humedad de
suelo tiene en el rumbo de la temperatura de suelo, antes de interpretar la temperatura de
suelos tropj~es. Para eso, hasta ahora no existen resultados en los tr6picos, ni bajo
condiciones naturales ni bajo riego por lluvia. Estas influencias deberian ser de importancia
para el comportamiento de la temperatura de suelo, especialmente en las regiones tropicales
secas y las con cambio de humedad

Conclusion

Es innentendible, luego de.lo expuesto anteriormente, que no se le baya prestado suficiente
atenci6n a este fenomeno ciave, de relativo fâ.cil registro en los tropicos, debiendo haber sido
parte de los registros de datos climâticos e investigaciones. 0 acaso esto se debe a la
indiferencia mostrada por los interesados en una politica ambiental especulativa 0 a aquellos
participes de la aetual tendencia dei uso de modelos en la ciencia frente a la confrontaei6n con
resultados rea.les ~bre los cambios climâ.ticos globales? !
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At~NlJAL CYCLE OF UPPER-AIR CIRCULATION AND CONVECTIVE
ACTlVITY OVER THE TROPICAL AMERICAS

SlEFAN HASTENRAlH

DEPARTMENT OF ATMOSPHERlC AND OCEANIC SCŒ.NCES

UNIVERSITY OF WISCONSIN, MADISON

Abstract

A combination of novel datasets, including satellite-derived outgoing longwave radiation (OLR)
and highly reflective clouds (HRC), raingauge records, and upper-air analyses of the European
Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) have been evaluated in context, to re­
appraise the multi-year-mean convective activity and circulation and their annual-cycle variations
over the tropical Americas. In austral surnmer, a maximum of 200 mb geopotential height,
anticyclonic vortex in the wind field, and extremum of streamfunction are located over the
western part of the Amazon basin, well to the west of the extremum of the velocity potential. To
the North of that and the nucleus of the most intense convection and rainfall, the major upper­
tropospheric divergence is found over Northern South America. from this outflow is primarily
directed northward into an area of strongest convergence situated over the equatorward side of
the North Atlantic surface high. In the evolution from austral to borea1 summer, the high over
western Amazonia vanishes, and the centers of strongest convection, upper-tropospheric velocity
potential and divergence establish themselves in the realm of the Intertropical Convergence Zone
over the eastern equatorial Pacifie, with outf]ow directed mainly into a broad zone of upper­
trropospheric convergence in the southem hemisphere. After the height ofthe boreal surnmer, the
centers of convection and velocity potential develop again over southeastern Amazonia, and
separately the upper-tropospheric high and weak anticyclone fonn again over the western portion
ofthe Amazon basin.

References:

Hastenrath, S., 1997: Annual cycle of circulation and convective activity over the tropical
Americas.

JGR-Atmospheres, 102,04,4267-4274.

Stefan Hastenrath
Department ofAtmospheric and Oceanic Sciences
University ofWlSCOnsin-Madison phone: 608-262-3659
1225 West Dayton Street fax: 608-262-0166
MADISON WI 53706, USA E-mail: barafu@macc.wisc.edu

101



102



Tema 2

SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E illDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

CONSECUENCIAS REGIONALES
Y LOCALES DEL ENSO
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Tema 2a

SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E HIDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

CONSECUENCIASLOCALESDEL
ENSO, SISTEMAS DE PREVISION Y
MANEJO DE RECURSOS HIDRICOS

EN EL ECUADOR

Moderador: German POVEDA y Pierre POURRUT

1. Eric CADIER (ORSTOM), Gustavo GOMEZ (INAMHI): Estudio de las inundaciones y sequias en el
Ecuador: el proyecto INSEQ

2. José Luis SANTOS (ESPOL), Michael W. DOUGLAS, Malaquias PENA (Nat. Sev. Stonn. Lab.,
Oklahoma USA): Observaciones Meteorol6gicas especiales durante ENOS 1997/98 en la parte norte de
Sudamérica y posibilidades para mejorar la red.

3. Frederic ROSSEL (ORSTOM), Javier ROURA, Rodrigo POMBOSA, Raul MEnA, Gonzalo
ONTANEDA (INAMHI): Caracterizacion, tipologia y zonificacion de las consecuencias pluviométricas de
los ENSO en la Costa ecuatoriana.

4. Paola ALMEIDA(ESPOL): Regionalizacion deI Ecuador basados en los efectos de El Niiio

5. Frederic ROSSEL y Eric CADIER (ORSTOM): Relacion entre las anomalias de ENSO y las anomalias
pluviométricas. Se pueden hacer previsiones?

6. Humberto ENRIQUEZ y Antonio RODRIGUEZ (INAMHI): Sistema de prevision sinoptica en el
Ecuador.

7. Pedro BASABE (pRECUPA), Fernando GARCIA, (INAMID), Ali NEUMANN (pRECUPA), Roger
CALVEZ (ORSTOM): Prevision y manejo de los escurrimientos en tiempo real.

8. Diego dei ALCAZAR (INAMID): Mode1izacion hidrologica mediante herramientas de inteligencia
artificial .

9. Edgar AYABACA, J.L. PERRIN (EMAAP-Q): Precipitaciones extremas y Fenomeno ENSO en el
Distrito Metropolitano de Quito.

10. Felipe CISNEROS, (Cuenca) Zonificacion Agroecologica dei Austro Ecuatoriano: una herramienta para
evaluar, enfrentar y dar soluciones a los efectos de El Nriio oscilacion dei sur (ENSO) en la region.

Il. Jorge CHAVEZ (INAMHI): Relacion de la temperatura de la superficie deI mar con las precipitaciones.

12. Edison HEREDIA: (,Como definir las solicitaciones de diseiio de obras en zonas afectadas por la anomalia
de El Nriio? Una propuesta de anâlisis regional de frecuencia de lluvias intensas en las zonas de influencia.
(Sin presentacion)
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ESTIJDIO DE LAS INUNDACIONES y SEQUIAS EN EL
ECUADOR: EL PROYECTO INSEQ

PaR: ERIC CADIER y GUSTAVO GOMEZ

El proyecto INSEQ (inundaciones y sequîas en Ecuador) propone utilizar 10 mejor posible la
informaci6n hidrometeoro16gica disponible en el Ecuador para optimizar el manejo de los
recursos hidricos de este pais y mitigar las consecuencias de sus irregularidades.

Se escogieron los dos problemas mâs graves en términos economicos y humanos para el Ecuador.

• La sequia cr6nica que rige en la zona Andina provoca restricciones en la a1imentacion hidrica
de la principal central hidroeléctrica dei pais, 10 que a su vez genera un incremento de la
producci6n termoeléctrica y hasta cortes de energia eléctrica que suele ocurrir casi todos los
afios.

• La Costa ecuatoriana es la zona mas afectada por inundaciones periodicas, 10 que se debe a la
debilidad dei relieve que dificulta el drenaje de las aguas-lluvia, por una parte y por otra parte a
la concentraci6n de las precipitaciones en pocos meses. Este problema se agrava cuando surge
un evento "EI Niiio" que puede incrementar en forma considerable las precipitaciones.

El fen6meno "EI Nillo", sus consecuencias y su previsi6n se han vuelto naturalmente en une de
los principales objetivos dei proyecto INSEQ y cabe decir que, felizmente se obtuvieron
resultados innovadores y de gran utilidad practica.

Es asi como a partir de los valores anomalos de precipitaciones,TSM, y viento dei mes actual (n),
Rossel (1997) propuso ecuaciones que permiten predecir el total de las precipitaciones dei mes
que viene [mes (n+1)] con un coeficiente de determinaci6n satisfactorio ~ = 0.6.

Estas previsiones pueden ser utilizadas para prever los escurrimientos de los meses por venir 10
que contribuira en mejorar el manejo de los recursos hidricos, objetivo dei proyecto INSEQ.

En la seccion 2b se presentan varios resultados obtenidos en el Ecuador tante por el proyecto
INSEQ como por parte de otras instituciones ecuatorianas.

107



108



Tema~ Art. 2 Pag. 1

OBSERVACIONES METEOROLOGICAS ESPECIALES
DURANTE ENOS 1997/98 EN LA PARTE NORTE DE

SUDAMERICA y POSIBILIDADES PARA MEJORAR LA RED

Michael W. Douglas y Malaquias Peiia
National Severe Storms Laboratory

1313 Halley Circle
Norman, Oklahoma USA 73069
email: mdouglas@nssl.noaa.gov

José Luis Santos
Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias deI Mar

Escuela Superior Politécnica deI Litoral
Km 30.5. Via Perimetral

Guayaquil, Ecuador
email: jlsantoS@goliat.espol.edu.ec

RESUMEN

A partir de Mayo deI presente mo se han realizado observaciones meteorologicas especiales
desde la parte sur de México hasta Peni, como parte de un estudio que investiga las causas de la
variabilidad de la lluvia en Centra América. Una vez establecida la red de 12 globos pilotos,
confirmamos el hecho de que el periodo escogido para haeer este estudio seria muy anômalo
debido al fuerte evento de El Nifio/Oscilaciôn Sur (ENOS) que ya mostraba una considerable
intensificacion en Junio de 1997. A pesar de que el ENOS ha afectado los objetivos originales de
este estudio, las observaciones atmosféricas especiales a 10 largo de la costa noroeste de
Sudamérica representan una oportunidad inmejorable para ayudar en la descripcion de los
cambios regionales de la circulacion de los vientos sobre la costa deI norte de Pero y Ecuador
asociados con un evento ENOS de intensidad fuerte. Existe la posloilidad de aumentar la
densidad de esta red de monitoreo meteorolôgico en la region dwante la época de lluvias de
Diciembre de 1997 a Mayo de 1998. A continuacion discutimos los resultados preliminares
obtenidos hasta el presente, los detaIles asociados con el posible aumento deI monitoreo, y la
necesidad de obtener mas colaboracion para estudios sobre el evento de El Nifio y su impacto
sobre la region.

SPETIAL METEOROWGICAL OBSERVATIONS DURING ENSO 1997/98 IN THE
NORTHEN PART OF SOUTHAMERICA AND THE possmn.ITIES TO IMPROVE THE
NETWORK.

ABSTRACT

Sinee May of 1997, special meteorologicaI observations have been made from the southern part of
Mexico to Pern, as part of a research that stlldies the causes of ra.infall variability in central
America. Once the 12 pilot balloon-network was established, we confirmed the fact the chosen
study period will he anomalous due to the presence of the strong El Nifio/Southern Oscillation
(ENSO) already present by June 1997. Despite that ENSO bas affected the original objectives of
this study, the special atmospheric observations along the northwestern coast of South America
present an unique opportunity to help in the description of the regional changes in wind

. circulation on the coast of Ecuador and Pero during an strong ENSO event. There is the
possloility 10 increase the density of the meteorological network during the rainy season from
December 1997 to May 1998. In this paper we present the preJiminary resul15 obtained, descrihe
the detai1s associated with this possible increase in the current monitoring program, and the need
to obtain further collaboration to El Nifio studies and i15 impact on the region.
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1. INTRODUCCION

La red mundial para observaciones troposféricas (incluyendo radiosondas, globos
pilotos, perfiladores de vientos, radares etc.) es considerablemente mas escasa que la
existente para observaciones meteoro16gicas en superficie (que por otro lado en
determinada regiones tampoco tiene la densidad sufieiente para estudios sobre
variabilidad elimatiea local), 10 que ha limitado la posibilidad de realizar anaIisis
cuantitativos sobre la variabilidad atmosférica tridimensional durante eventos climaticos
an6malos coma El Nifio/Oscilaci6n Sur (ENOS), entre los pocos estudios existentes
podemos mencionar a Gage y Reid (1987), quienes usaron 30 afios de datos de
radiosonda en estaciones ubicadas en la regi6n deI Pacifico tropical, y Oort y Yienger
(1996) que analizaron datos de vientos de altura entre 1964 y 1989 provenientes de
estaciones ubicadas en todo el mundo.

A finales de 1996 se recibieron fondos de la NOAA (especificamente deI
prograrna Pan American Climate Studies - PACS) para establecer una red de monitoreo
atmosférico (pACS-SONET: PACS-Sounding Network) a 10 largo dellitoral Pacifico de
Centro América y el noroeste de Sudamérica. El objetivo principal de esta red era
determinar los cambios de la circulaci6n troposférica que son responsables por la
variabilidad de precipitaci6n en Centro América durante la época de lluvia,
aproximadamente de Mayo a Octubre. Este continua siendo uno de los objetivos de este
proyecto, sin embargo, el desarrollo de las fuertes condiciones ENOS a mediados de
1997 ha complicado el prograrna original de observaeiones. Las observaciones que se
hagan este afio no seran representativas de las condiciones durante la mayoria de los
afios. La extrapolaei6n de los resultados de relaciones entre las variaciones en la lluvia y
los camblos en la eirculaci6n de los vientos sera poco aplicable para la mayoria de los
afios, cuando las condiciones a gran escala (como en este afio) sean diferentes.

La red establecida durante el periodo Abril-Junio de 1997 se muestra en la figura
1. En la actualidad la red cubre un area mas grande de la que se pensé originalmente,
esta en parte debido a que mas institueiones de 10 esperado han expresado su interés en
participar. Todas las estaciones han hecho observaciones dos veces al dia hasta finales
de Octubre. A partir de Noviembre las estaciones en México han dejado de haeer
sondeos, las demas estaciones estan haciendo observaciones una vez al dia con el fin de
reducir los costos de operaci6n. Originalmente el prograrna estaba diseiiado para
obtener 6 meses de observaciones de viento en altura, pero ahora pretendemos
extenderlo a 18 meses e incluir una red especial de pluvi6metros sobre Ecuador y PerU.
Esto nos permitira comparar una época de lluvia en Centro América durante un afio de
El Nriio con otros afios donde las temperaturas de la superficie deI mar en el Pacifico deI
Este sean mas normales.

110



Tema 2a Art. 2 Pag. 3

..":" ..".:: .:.: ,' ": ' .

Figura 1.- Red de sondeos PACS durante el verano de 1997.

2. OBSERVACIONES INTERESANTES RASTA LA FECHA

A pesar deI corto tiempo desde que empezamos a colectar datos, los sondeos ya
nos han proporcionado algunos resultados, los mas notables se mencionan a
continuaci6n:

Similaridad de los perfiles de vientos en las Galtipagos entre un mesy otro

Los promedios mensuales meridionales (de norte a sur) de los perfiles de viento
obtenidos en la estaci6n de globo piloto en San Cristobal nos muestran la persistencia deI
t1ujo de viento trans-ecltatorial a niveles bajos en la region (fig. 2). La diferencia en
los perfiles de viento en los primeros 1000 m no es mucha. A niveles altos, los
promedios de los perfiles mensuales muestran cambios complicados deI perfil de viento
con altura (fig. 3), 10 cual sugiere una circu1acion tipo Radley mâs compleja en el
Pacüico deI Este.
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Figura 2.- Promedio mensual de vientos meridionales en San Crist6bal a menos de
2000m.
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Figura 3.- 19ual que lafigura 2 excepto que llega hasta 12,000 metros de altura
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Vientos costeros en Pero y Ecuador

Los perfiles de viento meridional promedio en Piura, Esmeraldas y Guayaquil
durante Septiembre (Fig. 4) muestran patrones similares, aunque en Guayaquil es mas
débil que en las otras dos estaciones. La causa de estos vientos débiles no es conocida
aim - estos ocurren cada mes, y pueden estar relacionados con la posici6n geogréifica de
Guayaquil y su topografia, la cualle proporciona protecci6n de los vientos. Los vientos
deI Sur solo se encuentran a niveles bajos (menos de un kil6metro) en todas las
estaciones, y a 850 mb los vientos provienen deI norte desde Esmeraldas a Piura y San
Crist6bal.

Brisas de Mar

La variaci6n diurna de los vientos cerca de la superficie en Esmeraldas y Piura
muestra una circu1aci6n de mar y tierra bastante rnarcada a menos de 1 km (fig. 5). En
Guayaquil la variaci6n es débil, tal vez debido a la presencia de montaiias al Este y Oeste
de la ciudad.
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Figura 4.- Promedios de los perfiles de viento meridional en Septiembre en
estaciones en la costa de Pero y Ecuador en 1997.
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Figùra 5.- Variacion diurna dei componente de viento zonal en Piura en Julio de
1997.

3. ACTIVIDADES FUTURAS DE LA RED

El futuro de la red aetual de sondeos PACS se puede dividir en dos partes - a
corto y a largo plazo. Las actividades a corto plazo seran dominadas por los efectos deI
aetual Nifio, mientras que el programa de observaciones a largo plazo estani relacionado
con el monitoreo interanual deI clima en la regi6n.

3.1 Obsenraciones especiales durante ENOS

Estudios sobre precipitaciones durante eventos de El NlÏio (e.g. Horel y Comejo­
Garrido 1986, Goldberg y Tisnado 1987) se han visto limitados por la falta de una
cantidad suficiente de observaciones de lluvia y también por la falta de sondeos de altura
que describan el viento y las variaciones termodinamicas sobre la superficie. Debido a
que la precisi6n de predicciones futuras de la variabilidad de la lluvia sobre las costas de
Ecuador y Peru durante eventos ENOS dependera de nuestro conocimiento sobre 10 que
ha ocurrido en eventos pasados, es nuestra intenci6n ampliar la red de observaciones
PACS-SONET en Ecuador y PerU. Primero se tratarâ de establecer una red especial de
pluvi6metros con 100 pluvi6metros en Ecuador y 100 en Peru.
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Estos pluvi6metros simples pero precisos seran leidos diariamente por personal
voluntario. La mayoria de los pluvi6metros se localizaran entre Salinas y Babahoyo, con
algunos pluvi6metros adicionales al noroeste de Guayaquil (Fig. 6). Una red similar se
establecera cerca de Piura, en el norte de PerU. Con esta densa red de pluvi6metros se
espera obtener una mejor representaci6n de la variabilidad de la lluvia a nivel de
mesoescala durante épocas secas y lluviosas, de manera que los campos de viento
monitoreados con la red de globos pilotos puedan ser comparados con los campos de
precipitaci6n diariamente durante la época lluviosa. Esto puede ayudarnos a clarificar
los faetores que modulan la precipitaci6n diaria durante la época de lluvias. Las
observaciones de lluvia se utïlizarân con imâgenes de satélite para derivar relaciones
quantitativas entre la lluvia y la nubosidad sobre la regi6n.

Figura 6.- Mapa idealizado de la red especial de pluviometTos (cuadrados solidos)
que se planea establecerpara la época de lluvia 1997-98.

Otras mejoras al aspecto observacional de la red en los pr6ximos meses sera el
establecimiento de estaciones de globos pilotos adicionales en la regi6n costera de
Ecuador y peru. Estas estaciones probablemente estarân localizadas cerca de Portoviejo
y Salinas en Ecuador y Tumbes 0 Talara, Chiclayo y Trujillo en PerU. Los sondeos
adicionales ayudaran a resolver en mayor detalle el campo de viento que puede estar
asociado con las diferencias latitudinales existentes en los regimenes de precipitaci6n a 10
largo de la costas de Ecuador y peru. Dichas observaciones especiales se realïzaran
probablemente hasta Mayo de 1998; en la aetualidad estamos haciendo gestiones para
obtener fondos para operar estas estaciones.
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3.2 Monitoreo dei clima a largo plazo

Una de las metas deI proyecto PACS-SONET es la de estimular el interés para
tener un mejor programa de monitoreo dei campo de viento troposférico sobre la region
intertropical de las Américas. Para esta hemos diseiiado una red de observaciones que
no es muy costosa y que provee valiosos diagnosticos sobre las caracteristicas principales
dei campo de viento sobre la region. Para que estas observaciones sean utiles para el
monitoreo de las variaciones dei clima en la region, esperamos poder mantenerlas hasta
1998, e idealmente en fonna indefinida. Esto es necesario ya que no se pueden comparar
las observaciones de este ano con ningiIn otro ano para deterrninar la magnitud de la
variabilidad interanual, ya que en el pasado no se han hecho observaciones similares en la
mayoria de las estaciones.

: -........................ :- ..

Figura 7. - Estaciones de globo piloto que se espera estén operalldo durallte el actual
evellto de El Niiio. Los signos de interrogacioll indican sitios que serian liti/es pero que
no sabemos si podrém 0Perar durante este evellto.

Para poder mantener esta 'red operando (con algunas modificaciones) deseamos
poder estimular el interés de todos los servicios meteorol6gicos en la region, al igual que
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la participaciôn de la comunidad cientifica. Hasta la fecha el proyecto ha tenido éxito
parcial en estos dos aspectos, sin embargo, continuamos buscando apoyo financiero para
poder continuar con la operaciôn de la red. Para mantener la red actual (10 estaciones
haciendo un sondeo diario) se requieren aproximadamente $100,000 US al afio. Estos
costos incluyen: Globos y gas -$35,000, salarios -$40,000, miscelâneoslenvio de equipo
-$25,000. De manera que el costo por pais seria entre $10,000 y $20,000 si se
dividieran los gastos entre los participantes. Desafortunadamente, en la actualidad no
sabemos si tendremos éxito en encontrar esta modesta cantidad para poder continuar con
esta red de observaciones mas alla dei ano 1998.

Cualquier ayuda proveniente de sectores que buscan mejorar las actividades deI
pronôstico dei tiempo en la regiôn seran bienvenidas! (especialmente requerimos ayuda
con el establecimiento de la red de pluviômetros que se planea establecer en Diciembre
de este ano; favor de contactarse con el Dr. José Luis Santos).
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Caracterizacion, zonificacion y homogeneizacion dei régimen de las precipitaciones en el Ecuador

Los recursos hidricos dei Ecuador son extremadamente variables en el espacio y en el tiempo. Como en
todos los paises andines, la irregularidad espacial es debida en gran parte a la presencia de relieves muy
altos en la cordil1era de los Andes que separan las zonas climâticas muy diferentes de la Amazonia Ydei
Pacifico suroeste, (pourrut 1994). La inegularidad en el clima es debida en parte a la proximidad dei
Océano Pacifico, donde se producen oscilaciones atmosféricas y océanicas de varios meses a varios
aôos de amplitud (El Niiio Southem Oscilla1ion 0 ENSO).

En el Ecuador, la pluviometria de las regiooes costeras depende fuertemeote de los desplazamientos
meridiooales de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIn y de la zona de eocuentro entre la
corrieole maritima fria de Humbolt, que bordea las costas de América deI Sur proveniente de las
regiones sub-1x>1ares con la contracorriente ecuatorial, câlida provenie:nte deI Golfo de Panamâ llamada
a veces corrien1e de El Niiio (Figura 1).

Hemos ana1iv,do y homogenizado las series de 210 pluviémetros repartidos en los 60.000 Km2 de la
zona castera ecuatoriana. Una zonificaci6n efectuada en funcién de su sensibilidad al ENSO nos
permiti6 reagrupar estes 210 pluvi6met:ros en 13 zonas homogéneas (Rosse~ et al, 1995), indicadas en
la figura 4, aplicando la metodologia deI CUMAN, (Le Goulven et Alemân, 1992), la misma que esta
fundamentada en la téc:nica deI Vector Regional YBM, Y que bâsicamente comprende 2 etapas
principales, a saber. a) Homogeneizacion. Etapa en la cual se procede a depurar, criticar y calificar la
calidad de los datos existentes, y b) Regionalizacion. Conformacién de vectores representativos de
zonas homogéneas de precipitaci6n.

El clima de la zona costera ecuatoriana varia desde el semi-arido de la regi6n de Salinas donde los
totales medios anuales pueden disminuir hasta 200 ODD., hasta el clima tropical hUmedo de las zonas dei
norte, cerca de Colombia donde las lluvias medias pueden superar 4000 mm por mo.

Definiciones de "El Niiio" y "ENSO"

Las definiciones clâsicas de "'El Niiio" se pueden sintetizar en: Corriente de El Nmo. Es el flujo de
agua câlida proveni.ente de Paoamâ que aparece en forma periOdica a finales de carla aiio, cuya
presencia es sensible en las costas deI Ecuador Y Peril. Eveato El N'liio. Es el ca1enramiento de las
aguas de la superficie deI mar sobre los valore normales, durante un periodo de por 10 menos 4 meses;
su presencia es notoria a 10 laIgo de la linea ecuatoria1 en el Paci1ico Tropical, siendo su ocurrencia
aperiOdica(2-l2 aîios).

La definicioo dei ENSO varia segUn los autores y las regiones dei mundo; es asi como la mayoria de los
autores CODSideran de acuerdo con Wyrtki (1975) al ENSO como una oscilacién de varios meses de
amplitud afectando al conjunto deI Océane Pacifico inte.tIopjcal.

lORSTOMBP 5045 34032 Montpellier-France Fax (0033) 4.67.54.71.06 Email rossel@mnetfr
2 INAMm liiaquito 700 y Corea Quito-Ecuador Fax (005932) 469-934 Email inambil@ecnet.ec
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En una primera fase, vientos anonnalmente fuertes empujan las aguas calientes de la superficie hacia el
ceste. Cuando estas vientos se dehilitan, se observa, par una especie de efecto de péndulo, una afluencia
de agua anonnalmente caliente cerca de las costas de América. Varios autores caracterizan par tanto, el
fen6meno global (ENSO) 0 local (El Nifio), en las cercanias de América dei Sur, a partir de las
anomalias de viento, de presi6n atmosférica 0 de temperatura de la superficie dei mM (fSM).

La Influencia dei ENSO en las precipitaciones varia en :funci6n de la .zona geogr3fica analjzada. Por
definiciém esta influencia es positiva cuando se observa un ex.ceso de precipitaci6n de los aiios Nifio y
negativa en casa contrario (Aceituno y Garreaud., 1995, Ropelewski y Halpert, 1987). La figura 2
indica el signo de esta influencia para América dei Sur. Esta influencia es fuertemen.te positiva en todas
las zonas costeras dei norte dei Peni, dei centro y sur dei Ecuador, es decir en la estribaci6n occidental
de la Cordillera de los Andes. El signo de esta relaci6n se Învierte 500 Km mils al norte, a partir dei
centro-sur de Colombia hacia el Caribe. Parece que la influencia dei ENSO es ligeramente negativa en
la estribaci6n oriental de la Cordillera. El Ecuador se sitUa entonces al mismo tiempo, en una de las
regiones dei mondo donde la influencia dei ENSO es mas fuerte ycerca de dos regiones donde la seiial
de esta relaci6n se invierte.

Los indices generales mas clâsicos son el Indice de la Oscilaci6n dei Sur (lOS), que es la diferencia de
presiém entre la isla de Tahiti Y Darwin (Australia), como también diverses indices representando las
anomalias de la TSM en los bloques Nifto 1+2, Niiio 3, Nifio 4 (figura 3).

Otros autores como Francou y Pizarro (1985) 0 Caviedes y Waylen (1987) caracterizan e identi:fican el
ENSO por sus consecuencias locales como por ejemplo: la aparici6n de una sequia, de inundaciones 0

de malas cosechas.

Todos estos indices evidentemente no siempre cocuerdan. Hemos buscado cual es el indice que explica
mejor las anomalias dei clima ecuatoriano. Para ésto, utilizamos los valores de las anomalias de viento y
la TSM reunidos por Da Silva et a1(1995) cerca de la costa ecuatoriana (en la zona Nifio 1+2). Estas
zonas, de uno 0 de cinco grados cuadrados constan en la figura 4 y fueron bautizadas con letras desde la
AalaP.

Caracterizaci6n y zooificaci6n de la infIoencia de El Niiio sobre las precipitaciones en el Ecuador

Los a.iios ENSO 0 Nifto, la intensificaci6n de la corriente caIida, el descenso en profundidad de la
termoclina y el debilitamiento de los Alisios, ocasionan una elevaci6n de la TSM dei Pacifico oriental de
1 0 2° C y hasta cerca de SoC, en el transeurso de los eventos excepciona1es de 1983 Yposiblem.ente de
1997. Este calentamiento e intensificaci6n de los desplazamientos bacia el Sur de la ZCIT pueden
provocar precipitaciones excepcionales dos 0 tres veces mas fuertes que los aiios n<rNINO. El Nifio mas
fuerte observado en el transcurso de este siglo tuvo lugar en 1983 y prov0c6 un aumento de las
precipitaciones con un factor multiplicado de 3 a 30 segUn las regiones (Nouvelot y Pourrut 1984, 1994;
Rossel y et al 1996). En aquel afio hubieron 600 muertos en el Sur dei Ecuador y en el Norte dei Peril.
El pm dei Ecuador dismimly6 considerablemente.

Estacioo Aiios Aiios "Niiio" Aiio 1983 Media Coeficiente
"no-Niiio" menos 1983 1964 - 93 de variacioo

(1964-93)
Salinas 80 210 2800 200 1,08
Portoviejo 360 660 1970 470 0,72
Guayaquil 750 1650 4560 1060 0,76
La Coocordia 2840 4070 7140 3230 0,31. . . .. . . . .,

Me<l1as anuales de preclpitaclon en milimetros y coeficlentes de vanaCIOD de cuatro
estaciODes meteorologïcas de la zona costera

La figura 5 indica las anomalias medias de precipitaci6n, de viento Y de TSM de los aiios Niiio dei
periode 1964-1993. Todos estas datas estin expresados en Valores Centrados Reducidos 0 Tipificados
(VCR). Esta figura muestra la media de los 8 aiios Nifto de 1965, 69, 72, 73, 76, 83, 87 Y92.
Cabe resaltar que la situaci6n en cada uno de estas eventos ha podido ser notabIemente diferente de esta
media; sin embargo, se puede observar que los afios Niiio corresponden a excedentes de precipitaciones
medias variando entre 0,5 Y 1 de desviaci6n estandar. Estos ex.cedentes son mâs filertes al Sur que al
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Natte. La anomalia de la TSM, esta también comprendida entre 0,5 Y 1 de desviaciOn estândar Y mas
fuerte al Sur que al Norte. La anomalia de viento esta dirigida hacia el Este y tiende por tanto a llevar

. las masas de aire océanicas câlidas y hUmedas (y las nubes) hacia la costa Yla Cordillera de los Andes,
acentmmdo as! las precipitaciones.

La figura 6 indica los limites de la influencia. deI ENSO que hemos podido trazar analizando los ocho
eveDtos El Nifio deI periodo 1964-1993. Esta delimitaciOn que no habia sida trazada con precisiôn en el
Ecuador, resalta en limites compatibles con los equivalentes trazados en el PerU y en Co1ombia.
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Fig. 1: Situacïon dei Ecuador en América dei Sur
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Fig. 3 Localizaci6n de los bloques de medici6n de temperatura
superficial dei mar (TSM)
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Fig. 4 Situaci6n de las zonas (A a P) de medida de TSM,
de viento y de zonas pluviométricas (1 a 13)
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Fig. 5 Anomalias estacionales de precipitaci6n de TSM
y de viento en los arias Nir~o

Fig.'6 Limites de la Influencia deI ENSO en Ecuador
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Por: Paola Almeida GuelT3

REGIONALIZACION DEL ECUADOR BASADOS EN LOS EFECTOS DE EL NINO

Actualmente existen nuevas técIÙcas con las cuales se puede pronosticar un evento El Niilo (ENOS),

entre estas tenemos el seguimiento de las condiciones oceano-atmosféricas mediante sensores

remotos. Estos han facilitado enormemente la obtenci6n de informaci6n en cualquier parte deI

mundo , la cual puede ser analizada, incluso sin siquiera haber hecho contacto fisico con el lugar. A

ésto se suma el hecho de la obtenci6n e intercambio de informaci6n en tiempo casi real por medio de

la red INTERNET.

Aim no se conoce a ciencia cierta cuales son las causas y origen de un evento ENOS, pero si se

conoce cuales son las consecuencias y efectos deI mismo. Es por esto que existe un gran interés por

parte de toda la comunidad de saber algo mas sobre este evento y conocer que mecanismos resultan

utiles para su pron6stico, a fin de evitar catâstrofes.

Como complemento a esta informaci6n realizaremos una regionalizaci6n preliminar deI Ecuador,

mediante la selecci6n de las principales estaciones meteoro16gicas existentes en el pais, de las cuales

hemos extraido los datos pertenecientes a una serie de precipitaci6n de aproximad.amente 50 mos.

Haremos un anéilisis de la relaci6n existente entre los valores pluviométricos y la ocurrencia de

ciertas anomalias como El Nriio y La N-riia Yseiialaremos las caraeteristicas principales de cada uno

de estos y ademâs que faetores influencian sobre los efeetos de estas anomalias dependiendo de la

regi6n (Costa, Sierra y Oriente) y cual es el patr6n de comportamiento para cada una de éstas,

haciendo énfasis sobre las diferentes manifestaciones los motivos por los cuales cada regi6n tiene

caracteristicas y respuestas div~rsas ante un mismo evento. Hemos basado estas comparaciones en

Aiagt'n"!>rn~" nrnhrnt~rTnicns " orilfil"nc:: t"nmn::lr::ltivos rie 1=1 Nin-o v T::l Nina para la.. n"'o"';ncl·as ma"s_& .-...,..... " ...."'."...........&& '" .J ~_._-- -- ........r--- ~ - .-- -... J -- - ...... - ... rI' '1 ""

representativas de las regiones dei Ecuador con una serie de datos tanto de temperatura y

precipitaci6n de 50 mos
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RELACION ENTRE LAS ANOMALIAS DE ENSO y LAS
ANOMALIAS PLVVIOMETRICAS.

SE PVEDEN RACER PREVISIONES?

RESUMEN EXTENDIDO

Frédéric ROSSEL1

Eric CADIEK

Factores explicativos de las anomalias pluviométricas.

Buscamos en primer lugar, explicar las anomalias pluviométricas por aquellas de la TSM.
Obtuvimos las mejores corre1aciones con los indices Nüio 1+2 y Shïp l, que corresponden a zonas
cercanas a las costas ecuatorianas (Cadier et aL 1995).

Region Indice . Correlacion con los indices pluviométricos

deI Pacifico Utilizado PrOximo los Andes Proximodel Guayaquil

Este (Nifto) Niiio1+2 0,82 0,77 0,70

Este (Nifto) Shipl 0,84 0,79 0,72

Centro (ENSO) Nüi03 0,53 0,51 0,46

Global (ENSO) SOI -0,15 -0,10 -0,13

Oeste (ENSO) Nüi04 -0,11 -0,14 -0,08

Geste (ENSO) Ship6 -0,01 -0,07 -0,01

Coeficientes de correlacion lineal entre los valores mensuales de cinco indices de TSM dei
Pacifico tropical y el SOI con tres indices pluviométricos de las regiones costeras dei Ecuador
sobre los periodos 1964-93 para Niiio 1+2, Ship l, SOI YShip 6 y 1970-93 para Niiio 3 y
Nifio 4.

La Figura 1 indica la relacion entre las anomalias de la TSM y de las precipitaciones en la zona
pluviométrica N° 4 (figura 2) situada al pie de la cordillera Ahi se observa que todas las anomalias
de TSM deI bloque Nmo 1+2 superiores a una desviaci6n estandar provocaron precipitaeiones sobre
la normal. En promedio, un grado de elevacion de la TSM provoca un crecimiento de precipitacion
de 80 mm en una zona cuya pluviometria anual es de 1500 mm (Rossel et aL 1996). Se observa por
el contrario algunas precipitaeiones mensuales excedentarias que sobrevienen mientras que la TSM
es normal 0 inferior a la normal. Esto nos muestra que la TSM no es el Unico factor que expüca las
anomalias pluviométricas.

La figura 3 indica el modelo final regional explicativo ajustado en el conjunto de los meses de la
estaeion de lluvias.

1 P = 0,6Te-0,3Yc. 1

Este modelo utiliza siempre a la TSM, de la zona E (Te), pero también al viento meridional de la
zona C (Yc) y permite explicar todas las anomalias pluviométricas con un coeficiente de correlacion
R proximo de 0,7. Este valor es aceptable coando se 10 compara a los trabajos anâlogos efectuados
en otras partes deI mundo. (Whetton y al 1990; Simpson yalI993).

lORSTOM BP 5045 34032 Montpellier-France Fax (0033) 4.67.54.71.06 Email rossel@mnet.fr
20RSTOM Apartado 1711-6596 Quito-Ecuador Fax (005932) 569-396 Email cadier@pi.pro.ec
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Tentativa de prévision de las anomalias pluviométricas

La figura 4 indica dos ensayos de previsiones y sus validaciones correspondientes a los meses de
marzo y abril, en el corazon y en el final de la estacion de lluvias.
Los coeficientes de correlacion son también deI orden de 0,7, 10 que es aceptable en relacion a
trabajos aruilogos (Hastenrath 1987, 1988, 1990 ; Simpson et al, 1993). La validacion se efecbia,
también, de manera satisfactoria

Este modelo de prevision permite calcular las precipitaciones deI mes n+] en funcion de:
• Un primer factor en funcion de la pluviometria observada el mes n en una zona pluviométrica
situada en general mas al norte que la zona escogida. Esto esta en relacion al hecho de que las
precipitaciones mas fuertes suceden cuando la ZCIT, que viene deI norte, llega al Ecuador. Esta
re1acion (0 dependencia),· entre el exceso de pluviometria de meses consecutivos, traduce la
persistencia de las anomalias pluviométricas ligadas al ENSO, fenomeno que se extiende a varios
meses. Hastenrath (1990) igualmente, habia propuesto un modelo de prevision haciendo intervenir
las precipitaciones anteriores para el Nordeste de Brasil.

• Un segundo factor en funcion de las condiciones cliIruiticas 0 deI estado deI océano deI mes n ,
es decir las anomalias de viento (X 0 Y) 0 de TSM.

Discusion

Los ensayos de prevision de las anomalias pluviométricas mensuales, por indices conocidos
relacionados al ENSO, permiten elaborar modelos cuya precision es comparable a las mejores
tentativas deI mismo género efectuadas en otras regiones deI mundo.

El modelo de prevision local, que proponemos, esta adaptado para el caso especifico deI Ecuador.
Presenta un interés prâctico evidente y pennite preveer con un coeficiente de correlacion deI orden
de 0,7 las anomalias pluviométricas de los meses de la estaeion de lluvias de la zona costera
ecua1oriana, utilizando para ésto imicamente los datos disponibles en tiempo real.

Estas previsiones, que se las puede efectuar con un mes de anticipacion, deberân ser
complementadas, de una parte, con las previsiones metereologicas sinopticas c1asicas, que permiten
preveer 10 que sucederâ con algunos dias de anticipacion. Por otra parte, los resultados de los
modelos de circu1acion atmosférica y oce3nica que permiten ahora simular, a esca1a deI planeta, la
evolucion de fenomenos como el ENSO con varios meses de anticipacion.

Se:iialamos finalmente que en la zona costera ecuatoriana, asi como en otras zonas deI pais, se
observan variaciones preocupantes deI clima y de los recursos hidricos a mediano 0 largo plazo, que
se traducen por un decrecimiento de las precipitaeiones que podrian llegar al 20% en los Ultimos
cincuenta aiios, mientras que las ternperaturas medias anuales se elevarian aIrededor de 1°C (Mejia
y Câceres, 1997). No se conoce aUn la reversibilidad de estas tendencias.
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Fig. 1: Se puede teuer precipitaciones excedentarias, sin que haya
un calentamiento dei océano
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Fig. 2 Explicacion de las anomalias pluviométricas estacionales
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Fig. 3 Prevision de las anomalias mensuales de precipitacion de la
zona de Guayaquil
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SISTEMA DE PREVISION SINOPTICA EN EL ECUADOR

Ing. Humberto Enriquez (lNAMHI)
lltfet. Antonio Rodriguez (lNAMHl)

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, dispone de una red de estaciones
meteorologicas las mismas que se clasifican en: Agrometeorologicas; Climatologicas;
Pluviograncas y Puviométricas, que sirven para el monitoreo dei evento "El Niiio",
especialmente aquellas estaciones localizadas en la regi6n litoral e insular de nuestro pais.

El Departamento de Sin6ptica es la unidad técnica encargada de recibir toda la infonnaci6n
meteorol6gica en tiempo real mediante radiofonia como datos absolutos, para luego realizar su
decodificaci6n, depuracion y ploteo de esta informaci6n meteorologica. Todas éstas labores se 10
realizan en la secci6n de comunicaciones y en un ambiente automatizado

El INAMID dispone de una estaci6n en San Crist6bal Galâpagos la misma que ademâs· de
realizar las observaciones meteorol6gicas en superficie, dispone de un Radiosonda para realizar
el monitoreo de la atm6sfera superior proporcionando informaci6n de presi6n atmosférica,
temperatura dei aire y fuerza y direcci6n deI viento en los diferentes niveles troposféricos
significativos, asi como también se cuenta con un perfilador de viento con un sistema DUplex.

Cabe destacar la participaci6n deI INAMHI en los cruceros oceanognificos que 10 realiza el
Instituto Oceanognifico de la Armada, dos veces al afio y en casos especiales si asi 10 amerita.

La secci6n de Anâlisis y Pron6stico realiza el monitoreo de los diferentes sistemas
meteorol6gicos que estan actuando sobre el pais mediante el uso de imâgenes de satélite,
utilizaci6n de cartas de presi6n atmosférica, variaci6n de presi6n, temperatura etc. en tiempo
real, obtenci6n y anâlisis de productos elaborados de los Centros Mundiales y Regionales
Meteorol6gicos a través de sistemas de transmisi6n satelital, en definitiva analizando el
comportamiento espacio-temporal de las condiciones de los diferentes parâmetros
meteorol6gicos.

En cuanto al evento " El Niiio" se trabaja con modelos emitidos por la comunidad cientifica
intemacional, los mismos que tienden a prever las condiciones de la temperatura de la superficie
deI Mar en el Océano Pacifico Tropical especialmente, manteniendo una estrecha relaci6n
técnica y siendo miembro de la Comisi6n Semipennanente deI Pacifico Sur (CPPS), como
también ante el Comité Nacional deI Fen6meno de "El Niiio".
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Seminario Internacional «Consecuencias Climâticas e Bidrologicas dei Evento de El
Niiio Oscilacion dei Sur (ENSO) a Escala Regional y Local»

"PREVISION Y MANEJO DE LOS ESCURRIMIENTOS EN TIEMPO REAL"
Red Hidrometeorol6gica Unificada de la cuenca dei rio Paute

Df. Pedro Basabe. Ing. Fernando Garcia, Dr. Ali Neumann. Ing. Lenin Alvarez, Agosto 97

Ante la necesidad de contar con series completas de datos hidrometeorol6gicos para realizar el
adecuado manejo hidrico de la region, el proyecto PRECUPA de cooperaci6n entre el Cuerpo Suizo
de Socorro e instituciones ecuatorianas en el campo de la prevenci6n de desastres puso en servicio
la red bâsica y unificada de monitoreo hidrometeorol6gico automâtico de la cuenca deI rio Paute
que registrarâ datos continuos a tiempo real utiles también para el sistema de prevenci6n y
mitigaci6n de crecidas e inundaciones.

Inicialmente fue necesario el inventario de las estaeiones existentes, la mayoria en desuso, y de las
necesidades de cada instituci6n. Se diseiio entonces la red unificada para toda la cuenca deI Paute
en base a modelos matemâticos sobre la distribuci6n de lluvias.

La necesidad de monitorear las lluvias y los niveles de los rios a tiempo real, llev6 a considerar
varios tipos de transmisi6n satelital y radio. Estudiando sus beneficios e inconvenientes se decidi6
la transmisi6n VHF que nos permite independencia en el uso, fâcil mantenimiento y gestion optima
de datos a tiempo real con variacion posible e inmediata de frecuencia de transmisi6n y definici6n
de umbrales de alerta adaptables segim modelos hidrol6gicos.

Una serie de estudios de radio propagaci6n, visitas de campo, acceso y seguridad completaron los
aspectos hidrometeorol6gicos de la red de servicio interinstitucional.

Finalmente se adquiri6 el equipo sensor y de transmisi6n, fabricados para nuestras condiciones
atmosféricas y técnicas. Paralelamente se efeetu6 la obra civil de cada estaci6n y la instalaci6n.

La red consiste en 16 estaciones automâticas, 3 repetidoras y la estaei6n central con sistemas de
medidas, alerta y alarma distribuidas en seis subcuencas cubriendo 3600 km. Cinco estaciones
pluviogrâficas ubicadas en las cabeceras de las cuencas permitirân medir las lluvias en estas zonas
de alta pluviosidad. En las partes medias de las subcuencas se tienen cuatro estaciones mixtas con
pluvi6grafos y limnigrafos, los datos de estos Ultimos de sobrepasar un umbral limite transmitirâ
inmediatamente la alerta. de crecidaslinundaciones. Entonces se correrân automâticamente modelos
matemâticos previamente calibrados y en caso de confirmaci6n de la crecida se difunde
automâticamente la alarma a la Defensa Civil y autoridades que deberân a su vez indicar a la
poblaci6n.

La red se completa con siete limnigrafos automâticos ubicados a las salidas de las cuencas que nos
permitirân completar las medidas continuas necesarias para el manejo hidrico de cada subcuencas
con la calibraci6n de modelos hidrol6gicos e hidrâulicos

Todas estas estaciones cuentan con un sistema aut6nomo de transmision, alimentaei6n y recarga
garantizando el buen funcionamiento.

Un grupo de trabajo interinstitucional, profesional y capacitado efeetUa el manejo, mantenimiento,
la adquisici6n y tratamiento de datos, asi como la di:fusi6n. Se propende de esta manera a la
sustentabilidad de la red.
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DIRECCION DE INFORMATICA

Ms. Sc. Diego del Alcazar LeOn

INAMHI-ECUADOR

ABSTRACTO

MODELIZACION HIDROLOGICA MEDIANTE HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

CONCEPTOS INICIALES

En este trabajo me propongo demostrar la validez de la
aplicaci6n de herramientas pertenecientes a la Inteligencia
Artificial para la Modelizaci6n de Cuencas Hidrograficas. Como
ejercicio practico se aplicaran estos métodos a la subcuenca de la
Cuenca deI Rio Paute que tiene cuatro estaciones pluviométricas.
y la estaci6n de control hidrométrico .

De las multiples herramientas disponibles en inteligencia
artificial, se ha seleccionado la modelizaci6n mediante Redes
Neuronales, como una de las aplicables, sin desechar las otras
alternativas de aplicaci6n, en una etapa posterior deI estudio,
como son :

- Sistemas Expertos
- Algoritmos Genéticos
- L6gica Difusa

MODELO HIDROLOGICO

Clasificaci6n de los Modelos Hidrolégicos

Los Modelos Hidro16gicos pueden dividirse en dos categorias:

- Modelos Fisicos

- Modelos Abstractos

Los primeros incluyen modelos a escala que representan al sistema a
una escala reducida. tal es el modelo hidraulico deI vertedero de
una presa.

Los modelos abstractos representan el sistema en forma matematica
la operaci6n deI sistema se describe mediante un conjunto de
ecuaciones que relacionan las variables de entrada-salida. Estas
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variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo. También
pueden ser variables probabilisticas y aleatorias que no tienen un
valor fijo en un punto particular del espacio y del tiempo.

REDES NEURONALES

QUE ES COMPUTACION NEURONAL

El cerebro humano es la maquina mâs complej a de computaci6n
conocida por el hombre. La capacidad del cerebro humano de pensar,
recordar y la posibilidad de resolver problemas ha inspirado a un
numeroso tipo de cientificos para modelar el comportamiento del
cerebro mediante computadores. Un grupo de cientificos ha creido
que la soluci6n es crear un modela que se parezca funcionalmente
con el cerebro de una manera muy simplificada ..

MODELO DE BACK PROPAGATION (PROPAGACION RACIA ATRAS)

La propagaclon hacia atras es una técnica para resolver la
asignaci6n de crédito propuesta por Minsky y Papert en su articulo
sobre el percetron . David Rumelhart en la Universidad de Stanford
es la persona que asociada con las redes de propagaci6n hacia atras
David Palmer introdujo un algoritmo similar aproximadamente al
mismo tiempo y existen otros autores que han estudiado modelos
similares.

El problema fundamental es el de que si la salida tiene un error,
cômo deteDminar que elemento de proceso es el responsable de este
error 0 qué interconecci6n hay que ajustar para corregir el
mencionado error.

Este es llamado problema de asignaclon de crédito, el método de
propagaci6n hacia atras resuelve este problema con la suposici6n de
que todos los elementos de proceso y sus conexiones son
responsables parcialmente de la respuesta err6nea de la red. La
responsabilidad del error es fijada propagando hacia atras el error
en la salida hacia la capa previa. Este proceso se repite hasta
llegar a la capa de entrada, por varias veces hasta llegar a un
error predeterminado por el Ingeniero deI ConocL~iento.

ARQUITECTURA DE LA RED DE BACK PROPAGATION

La red de propagaci6n hacia atras tiene como componentes una capa
de entrada como también una capa de salida y por 10 menos una capa
intermedia 0 oculta. No existe un nûmero te6rico de capas ocultas,
pero normalmente se usan de una a àos. Algunos trabajos realizados
indican que con un maxime de tres capas ocultas se resuelven los
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problemas mas complejos presentados en el ârea de clasificacién de
modelos. Cada capa esta completamente conectada con la siguiente .
Las flechas indican el flujo de la informacién durante las
consultas. Durante el entrenamiento la informacién se propaga
también hacia atrâs para actualizar los pesos de las conexiones.

MODELO DE REDES APLICAOO A LA SUBCUENCA

En este trabaj 0 se utiliza un SHELL llamado BRAIN MAKER como
software de aplicacién que considera 10 afios de datos tanto para
las estaciones pluviométricas como para la hidrolégica.

Se utilizé inicialmente como componentes deI vector de entrada la
lluvia diaria de cada estacién y el caudal de salida
correspondiente , con estos valores se realizé un proceso de
aprendisaje que duré 48 horas de procesamiento continuo en el
computador , resultando que mas de la mi tad de los valores no
ajustaban adecuadamente sus valores al modelo. Con estos
antecedentes , se realizaron cambios en el modelo correspondiendo
al vector de entrada las lluvias de los û'l timos dias y los tres
ultimos caudales diarios para que el modela corresponda de mej or
manera al hecho fisico y de esta forma se encontraron buenos
resultados en los cuales apenas 10 dias no aj ustaron su valor con
el modelo. En la etapa de consulta el modela entrenado reporta
resul tados que son validos al encontrar valores pequefios con los
reales.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten asegurar que existe un gran campo de
aplicacién en la modelizacién de cuencas hidrogrâficas mediante
redes neuronales, con 10 que se ha cumplido con los objetivos deI
presente trabajo.
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PRECIPITACIO~"ES EXTREMAS y FENOMENO ENSO EN EL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO"

Proyecto SISHILAD
Av. Mariana de JesiJs sin y Carvajal

Quito - Ecuador
Tel.:(5932)433847, FAX (5932)446-326

El objetivo deI proyecto "Sistema de Pron6stico Hidrol6gico de las Laderas deI Pichincha"
(SISHILAD) consiste en implementar un sistema de pron6stico hidrol6gico para mitigar los
riesgos vinculados con precipitaciones extremas que afeetan a la ciudad de Quito, los mismos
que con frecuencia se traducen en lavas torrenciales (aluviones), erosi6n de los suelos,
movimientos masivos de tierra, inundaciones, fallas deI sistema de alcantarillado, etc. En
consecuencia con ello se estan desarrollando investigaciones interdisciplinarias sobre las
particularidades que tienen en esta regi6n, montafiosa y ecuatorial, las precipitaciones
atmosféricas, la escorrentia superficial, los suelos y sus usos, asi como los movimientos de
tierra. Estos trabajos se apoyan ante tOOo en mediciones experimentales y el uso de modelos
matematicos, asi como en el estudio de anteriores mediciones hidrometeorol6gicas que se han
realizado en el sector.

El estudio de las precipitaciones registradas en décadas anteriores demuestra que cuando se
produce un fen6meno ENSO, en Quito no necesariamente ocurren mayores lluvias ya que
hubo afios cuando la lâmina de precipitaei6n anual fue inclusive menor que la media
multianual (por ejemplo en 1987 y 1992). Un caso particular constituye el fen6meno ENSO,
acaecido en los aDos 1982 - 1983, cuando Quito efectivamente recibi6 mayores
precipitaciones, aim cuando no alcanzaron excepcionales intensidades. En aquella ocasi6n
las intensidades de lluvia que se produjeron en las partes altas deI Pichincha fueron inferiores
a las registradas en la ciudad. Ello corrobora la conclusi6n hecha en base a nuestros recientes
estudios y mediciones, de que las intensidades de lluvia tienen un gradiente negativo a
medida que se asciende desde la ciudad hasta las cumbres deI volcan. Actualmente se estân
procesando las recientes precipitaciones a fm de evaluar los impactos que podria provocar un
fen6meno ENSO de excepcional magnitud.

Los datos proporcionados por la red de observaciones hidrometeorol6gicas, instalada
recientemente sobre las Laderas Orientales deI Pichincha, y los respectivos estudios deI
campo de precipitaeiones, combinados con el modelo de parâmetros distribuidos
"MERCEDES", penniten pronosticar con gran detalle la fonnaci6n y transito de las crecidas
que se fonnan en un medio muy heterogéneo como 10 son la zona montafiosa y la ciudad de
Quito, donde las precipitaeiones y otras condiciones fisico - geogrâficas cambian a muy
cortas distancias.

Las investigaciones edafol6gicas, que a mas de caracterizar los andosoles existentes en todos
los pisos altitudinales (paramo, zona de cultivos agI'icolas, bosques y area periurbana) estudia
la dinâmica deI agua y la erosion en estos suelos volcanicos, asi como la captaci6n de la
lluvia por parte de la vegetaci6n nativa. Entre sus resultados consta el hecho de que al11 las
tasas de erosi6n son minimas a pesar de que las pendientes dei terreno son muy elevadas,
siempre y cuando exista vegetaci6n. Mediante simulaciones fisicas de lluvia "in situ" se ha
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comprobado que la infiltraci6n en muchos lugares creee a medida que transcurre la lluvia, 10
cual podria explicarse por la presencia de capas subyacentes de lapilli de p6mez y otras
particularidades tefroestatigrâficas. Ello ha permitido forrnular un nuevo modelo matematico
para ese tipo de infiltraci6n.

Los trabajos geol6gico - geotécnicos, en base a mediciones y observaciones de campo, han
instalado una red de monitoreo en lugares de las dos principales cuencas hidrognificas donde
podrian producirse grandes movimientos de suelos. Mediante analisis en laboratorio de las
capas superficiales de suelos, se ha establecido un mapa de riesgos vinculados con la
humedad e inestabilidad de suelos, deslizamientos, formaci6n de lavas torrenciales y flujos
hiperconcentrados. La reciente lava torrencial que se produjo el pasado 30 de marzo en Qda.
La Comunidad ha sido objeto de una evaluaci6n interdisciplinaria que ha puesto en evidencia
los factores naturales que las provocan (precipitaciones intensas, fuertes pendientes de los
cauces y laderas, alta humedad de los suelos, etc.), asi como el aumento de la vulnerabilidad
debida a la actividad antr6pica.

Durante el evento ENSO de 1982 - 1983, también se produjeron numerosas lavas torrenciales
y flujos hiperconcentrados, a pesar de que las intensidades de las lluvias no tuvieron un
periodo de retomo muy elevado (inferior a los 10 aiios en la gran mayoria de los casos). Ello
es consecuencia de las persistentes lluvias que mantuvieron saturados los suelos en amplios
sectores y durante prolongados intervalos de tiempo.

El monitoreo permanente de estas condiciones, asi como la implementacion deI sistema de
pronostico hidrol6gico seran las principales aplicaciones practicas de la investigaciones.
Ademas de ello, los resultados ya obtenidos han tenido una inmediata aplicaci6n practica en
los estudios ydiseiios de la red de alcantarillado, asi como en la gestion integrada de los
suelos y el agua en las cuencas periurbanas deI Pichincha. Sobre estos temas se presentan dos
poster.

Dr. Edgar Ayabaca C.
Proyecto SISHll.AD
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ZONIFICACION AGROECOWGICA DEL AUSTRO ECUATORIANO: UNA
HERRAMIENTA PARA

EVALUAR, ENFRENTAR y DAR SOLUCIONES A WS EFECTOS DE EL NINO
OSCILACION SUR

(ENSO) EN LA REGION.

Resumen:

La zonificacion agroecologica deI Austro Ecuatoriano, ha sido realizada por un equipo
multidisciplinario de profesionales que laboran en el Programa para el Manejo deI Agua y deI
Suelo PROMAS de la Universidad de Cuenca, en este se han establecido 24 zonas
agroecologicas cuyas principales caracteristicas de clima y suelo son similares, esto se ha
Iogrado a traves de la aplicacion de la metodologia de la FAO, con la caracteristica de que
esta ha sido adecuada a las condiciones de informacion tanto en calidad como en cantidad
disponible en la Republica deI Ecuador, esta herramienta, permite que los tecnicos
involucrados en el analisis de las cauzas y los efectos deI evento El Nino oscilacion sur
(ENSO), puedan conocer de antemano las caracteristicas de cada zona y asi puedan a su vez
planificar de una manera tecnica como enfrentar antes, durante y despues, sus efectos, esta
informacion que comprende adicionalmente una serie de parametros desglosados y
georeferenciados, permitira a los tecnicos, planificar las medidas urgentes de corto mediano y
largo plazo en las diferentes zonas con una base cientifica y tecnica, 10 que redundara en la
optimizacion de los escasos recursos disponibles en el Pais para tales efectos. Finalmete con
base a esta infonnacion se podran realizar planes y programas de monitoreo permanente deI
fenomeno 10 que redundara en el futuro en el ahorro de significativas cantidades de recursos.
La informacibn recopilada y sistematizada se encuentra disponible para las instituciones en el
PROMAS Universidad de Cuenca.

Autores:

Ing. Felipe Cisneros E. MSc
Ing. Beatrys Bousset
Ing. Gerd Dercon MSc
Ing. Bert De Bievre MSc
Ing. Joseph Deckers PhD

Programa para el manejo deI agua y deI suelo (PROMAS)
Universidad de Cuenca-IDIC-Facultad de Ingenieria
Campus Universitario
Avenida 12 de Abril sin
Cuenca-Ecuador

Telefono: 593-7-831-688
Fax: 593-7-832-183
Email: promas@host.ucueca.edu.ec
fcisnero@az.pro.ec
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RELACION DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE
DEL MAR CON LAS PRECIPITACIONES.

Por Ing. Meteorologo Jorge Châvez R.

RESUMEN EJECUTIVO.

INTRODUCCION

La variabilidad climatica es una realidad latente y las condiciones climalolôgicas dei
pais se ven afectadas directamente por las condiciones océanicas .
La invesligaci6n implica una correlaci6n de las temperaturas de la superficie dei
Océano Pacifico con las precipitaciones ocurridas en el pais en grupos
homogenizados distribuidos especialmente en el Utoral yen la Sierra.

OBJETIVOS.

Detenninar la relation de la temperatura de la superficie dei mar en un perfodo mas 0

·...menos largo (serie 1965-1989) con los valores mensuales y par periodos de
precipita.cion.

iNFORMACI6N UTIUZAOA

-La infonnaci6n de precipitaci6n se tiene por grupos homogenizados agrupados en
13 grupos, dislribuidos en las regiones Liloral e Interandina.
-La informaci6n de TSM esta distribuida en 14 sectores marinos en una superficie
entre 80eWy 95 OW y 10eN y 10°5..

METODOLOGIA.

Se aplic6 correlaciones entre la TSM y RR por media dei paquele estadistico
STATGRAPHICS.

RESULTADOS.

l~ correlaciones entre TSM y RR fueron a nivel mensual, estaclonal, anual y con
1,2, Y3 meses de retraso , se lograron entre otros ciertos resultados. .

. .

- Las correlaciones mensuales en determinados meses y par periodos son par la
general buenas.
- Los grupos homogenizados de la Costé·· y Sierra dan por 10 general buenas
relaciones .
- las correlaciones directas de Jos grupos homogenizados con los sedores dentro dei
mismo mes a periodo son apreciables
- las correlaaones peri6dicas que meiores valores presenta es el anual; las
correlaaones con 1,2 Y3 meses de retraso son baias.
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.... 0... EdlsaDA H...... e-naa
PIID. Ma.- law-- Re...................

P.O. BOX: 17~1IIC!5.
Tel 20-_: FAI53S-355

QaIIl>-~

~Como definir las solicitaciones de diseiio de obras en zonas afectadas por la
anomalia de 'El niiio'?

UnD propuesta de antilisis regional de frecuencia de Uuvias intensas en
1lls Z01UlS de injblencia

EDISON HEREDIA CALDERON·

RESUMEN

La presencia dei fenomeno de "El N'mo" hace que las series hidrol6gicas de maximos
anuales de precipitaci6n Y caudales sean compuestas, presentândose valores mucha
mayores para los mos en los cuales esta anomalia esta presente. En estos casos el anâlisis
de frecuencia y la selecci6n de tma simple distnbucion de probabilidad clâsica no parece
ser suficiente para descnbir el proceso compuesto.

En el presente trabajo se presenta tma metodologia de anâlisis regional de las
precipitaciones intensas basada en distribuciones de 1ipo compuesto. La metodologia
presentada fue aplicada para el area mediterr3nea italiana. Si bien, el ârea mediteminea no
se ve influenciada directamente por el fenomeno de "El niiio", obse1vaciones de 1ipo
hidro-meteorologico muestran que, en esta zona, los datos obtenidos de los procesos
hidrologicos extrem.os, tales como precipitaciones intensas y caudales de crecida, parecen
provenir de poblaciones compuestas. En el casa de caudales de crecida en los rios, este
fenomeno viene muchas veces atnbuido al origen de las aguas, es decir al hecho de que
estas pueden ser producto de precipitaciones intensas 0 producto de los deshielos de los
nevados.

Cuando se ana1izan las precipitaeiones intensas, la inteIpretacion no es tan evidente pero
recientes observaciones de los campos de precipitaci6n y el uso de modelos
detenninisticos a ârea limitada (LAM) confinnan la hip6tesis de que los eventos extrem.os
de Iluvias en muchas partes dei planeta, a menudo provienen de tipos de evento diversos.
Es decir que las series de precipitaciones nWdmas anuales son en muchos casos
compuestas.

En el Ecuador, la aplicacion de la metodologia de regionalizacion con tma distribucion de
probabilidad de doble componente, puede ser de utilidad para la modelaci6n
probabilis1ica de las nuvias intensas, en regiones donde la presencia de factores como el
fenOmeno de "El N'mo" hacen plausible la bip6tesis de poblacion compuesta; pennitiendo
de esta manera la definici6n de parâmetros mas realistas para el diseiio de obras de
infraestruetma.

• consultorindependiente, P.O. BOX: 17-04-10435. Teléfono 243-288~ FAX 535-355, Quito­
Ecuador.
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E HIDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

CONSECUENCIAS LOCALES DEL ENSO,
SISTEMAS DE PREVISION Y MANEJO DE

RECURSOS HIDRICOS EN OTRAS PARTES
DEL MUNDO

Moderadores: Patricio ACEITUNO, Gustavo GOMEZ, César CA V/EDES

1. César CAVIEDES (University ofFlorida): Influencia dei ENOS sobre las variaciones interanuales de rios
en América dei Sur.

2. Guillerrnina MIRANDA (Campus Universitario Bolivia): Influencia dei fenomeno El Nino y dei indice de
oscilacion dei sur en el régimen de precipitaciones de Cochabamba-Bolivia.

3. Jorge QUINTANllLA(Campus Universitario Bolivia) Incidencia de El N'mo en los procesos de
desertificacion, en la salinizacion, transporte de sedimentos y contaminacion en los !agos Uru-Uru y
Poopo.

4. Reynaldo MALDONADO (Bolivia): Comportamiento de las precipitaciones en el sector dei Lago Titicaca
durante el fenomeno El Nino - Sector Bolivia.

5. Josyane RONCHAIL (LMD-Paris): Variabilité pluviométrique lors des phases extrêmes de l'Oscillation
Australe du Pacifique en Bolivie (1950-1993).

6. Sandra ROME-GASPALDY (LMD): Variabilité pluviométrique au Pérou associée aux phases ENSO et
LNSO

7. Felipe GUTIERREZ y John DRACUP(University ofCalifornia): Conexiones entre caudales de a1gunos
rios de la costa norte y central dei Peru y El Nino - Corriente dei sur.

8. Ge~ân POVEDA (Universidad Nacional de Medellin Colombia): El cielo anual de la hidrologia de
Colombia en relacion con el ENSO y la NA0.

9. Yesid CARVAJAL (Universidad dei Valle Colombia): Incidencia dei fenomeno Nino en la
Hidroclimatologia de Valle dei rio Cauca.

10. Reinaldo GARCIA (Colombia), Caracterizacion de las fases pre-El Nino en el suroccidente de Colombia

(*)
Il. Eduardo FLAMENCO (EVARSA Argentina): Pronostico dei volumen de escurrimiento (periodo oetubre

97-marzo 98) dei rio Paranâ en corrientes basado en la variabilidad de las Temperaturas dei Océano
Pacifico "Fenomeno el Nino".

12. Federico NORTE (Program. Reg. Met. Argentina) Impacto dei fenomeno ENOS en el régirnen
hidrometeorologico de Mendoza-Argentina.

13. RUBIERAJosé: (Serv. Met. Cuba) Eventos de tiempo severo inducidos por el ENOS en la temporada
invernal Cubana y desarrollo de un sistema de alerta temprana para prevenir y minimizar sus efectos.

14. Jaques MERLE (DEPAC-oRSTOM): South Pacific elimate variability and its impact on Low-Lying Islands.

15. José MARENGO (INPE): On the associations between Hydrometeorological Conditions in Amazonia and
the Extremes of the Southem Oscilliation.
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E IDDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

16.Francisco, DINIZ (Instituto de Meteorologia-Brasil): El Nmo e sua influencia no periodo de inverno de
1997 em algumas regioes do Brasil.

17.Ronald GOMES REBELLO (Instituto Meteorologia-Brasil): Anomalias Climaticas e seus Impactos no
Brasil durante 0 Evento El Nifio de 1982-83 e Previsao para 0 Evento El Nino de 1997-98.

18.Jean Loup GUYOT (ORSTOM): La variabilité hydrologique actuelle dans le bassin de l'Amazone.

19.Lapan SUMARDJO: Monitoring ofel Nifio effeet using AVHRR-NDVI relationship of AVHRR-NDVI to
seasonal drought for a tropical rain forest in Indonesia.

20.SINGH SV: Rainfall distribution in India during el Nmo Years.
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Influencia de ENOS sobre las variaciones inter-anuales de rios en América deI
Sur

César N. Caviedes, University ofFlorida, Gainesville FL 32611, EEUU

Desde hace algunos a os el Grupo de Estudio sobre El Ni 0 de la Universidad de
Florida se ha interesado en establecer las relaciones existentes entre las variaciones de
caudales de algunos rios en América deI Sur con las fases de El Ni o/Oscilacion deI Sur
(ENOS) en el Pacifico tropical. Para este efecto se ha utilizado descargas medias, mâximas y
minimas anuales agrupadas en tres poblaciones estadisticas: a os con El Ni 0, a os con Anti­
Ni 0 (La Ni a), y a os sin ninguna de ambas condiciones. Las caracteristicas estadisticas de
estas tres poblaciones han sido determinadas mediante una adecuacion a la distnbucion
"generalizada de valores m3ximos" (GEV distributions).
Las respuestas de los rios sudamericanos a las tres condiciones mencionadas permite un
regionalizacion de los regimenes, cuyo comportamiento mensual ha sido comparado con las
variaciones mensuales deI "Indice de la Oscilacion deI Sur" partiendo deI supuesto que las
variaciones de ENOS tienen una enorme influencia sobre la descarga de precipitaciones en
América deI Sur.

De este analisis la siguiente regionalizacion ha sido establecida:

1. Rios de las regiones costeras deI norte deI Penl, sur de Ecuador, y deI Pacifico colombiano
demuestran altas descargas durante los veranos con el fenomeno El Ni 0 YMUY bajas durante
Anti-Ni os.
2. Rios de la Sierra y el Altiplano: MUY bajas descargas durante a os con El Ni 0, medianas
descargas durante Anti-Ni os, y altas descargas en otras condiciones.
3. Rio de la fegion templada de Chile Central y Andes de Argentina: altas descargas durante
los inviemos de a os con El Ni 0; MUY bajos caudales durante Anti-Ni os.
4. Rios de la Patagonia y el sur de Chile: independencia de caudales con respecto a las fases
maximas y minimas de ENOS. Descargas altas en otros a os.
S. Rios de la cuenca deI Paranâ y el Paraguay: altos caudales durante los oto os de a os con
extremados fenomenos de El Ni 0 en el Pacifico; medias a altas descargas durante Anti-Ni
os.
6. Rios de la costa central de Brasil: total independencia con cualquiera de las tres
condiciones.
7. Rios de la cuenca Amazonica: bajas descargas durante algunos a os con El Ni 0; altos
caudales durante El Ni 0 excepcionales (particularmente en el interior); altas descargas
durante Anti-Ni os.
8. Rios de las Guayanas y la vertiente Caribe sudamericana: bajas descargas durante El Ni 0;
altos caudales durante Anti-Ni os.
9. Rios de los Andes de Colombia y noTte de Ecuador: altos caudales durante El Ni 0

excepcionales; descargas altas generalmente durante Antî-Ni os.

Los comportamientos se alados tienen que ver con la localizacion anormalmente al
sur de la Covergencia Inter-Tropical, con la formacion de una alta de altura estival sobre el
Altiplano, con el debilitamiento 0 robustecimiento de los alisios deI Noreste sobre el Caribe,
y con el desarrollo de una dorsal troposférica sobre los Andes . Estas variaciones son mas
exageradas en las fases "minimas" (El Ni 0) 0 ''mâximas'' (Anti-Ni 0) que en el resta de los a
os, que por esta raz6n pueden ser considerados como "normales."
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ABSTRACT

"EL NINO" PHENOMENON AND mE SOUTHERN OSCILLATION INDEX INFLUENCE ON
mE ATMOSPHERIC PRECIPITATION ATCOCHABAMB~BOLMA

MIRANDA G. Centro de Anâlisis Espacial-Instituto de Ecologia,. La Paz-Bolivia Telf. 792416, Fax: 519-2­
797511, e-mail: insteco@ie.rds.org.bo

For a long time, the "El Niiio" phenomenon and the Southem Oscillation Index (SOI) had
been attributed as a factor of less importance on the time-space distribution of the registered
atmospheric precipitation in the Cochabamba valley, mainly, and in Bolivia, in general.

This study had been carried out at the Alto (upper), Central (middle) and Bajo (lower)
valleys in the Cochabamba department, in Bolivia. These vaJleys are located between 17'20'
& 17845' South, and between 66ao5'& 66820'West. The information from 20 meteorologicaJ
station, the TSM and SOI series had been USed in the study.

The anaIysed series were divides in yearly, monthJy and daily. Both qualitative and
quantitative analysis were used. For the quantitative anaJysis, we used statisticaJ methods
both parametric (with a signjficance level of 5 % & 10 %) and a non-parametric one.

The hydrologicaJ year and anomalies in the precipitation were determined by the '<tinte
series" method~ with the adjust to a sliding four-year mean, in the case of the stations which
are under the influence of the Southem fronts and the ITCZ (Cochabamba, Arani, Tunari,
La Paz-San Calixto, Oruro, and Tarija) and a five-year mean for all the others stations.

The influence of the "El Niiio" phenomenon is signalled by the precipitation at Cochabamba,
and, in a lesser extent, at Arani. The IDS influence is more pronounced at Arani than in
Cochabamba.

Therefore, we could conclude that the "El Niiio" phenomenon and the Southem Oscillation
Index influence is present in the time-space distribution of the registered atmospheric
precipitation in the Cochabamba valleys. This has the implication of the anomaly affects the
agriculture directly, due the lack of irrigation water, and indirectJy, enhance the socio­
economicaJ problems in the Cochabamba department.
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RESUMEN

INFLUENCIA DEL FENOMENO EL NINO y DEL INDICE DE OSCILACION
DEL SUR EN EL REGIMEN DE PRECIPITAClONES DE COCHABAMBA,

BOLIVIA

MIRANDA G. Centro de Analisis Espacial-Instituto de Ecologia, La Paz-Bolivia Telf. 792416, Fax: 519-2­
797511, e-mail: instecoie.rds.org.bo

Tradicionalmente se ha dado poca importancia al fen6meno El Niiio y al Indice de
Oscilaci6n dei Sur en la influencia de la distribuci6n espacio temporal de las precipitaciones
que se registran en los valles de Cochabamba principalmente y de forma general en Bolivia.

El estudio se realizo en los valles Alto, Central y Bajo dei departamento de Cochabamba,
Bolivia. Ubicados entre los 17°20' y 17°45' de latitud sur y de 66°05' y 66°20' de longitud
oeste. Se utilizo la informaci6n de 20 estaciones meteorol6gicas, las series de TSM dei IDS.

Las series que se estudiaron se las dividi6 en anual, mensual y diaria. Se aplicaron anâlisis
cualitativo y cuantitativo, dentro de 10 cuantitativo se emplearon métodos estadisticos
paramétricos (con un nivel de significancia dei 5 y 10 %) Yno paramétricos.

Con la aplicaci6n de "Series de Tiempo" se determino el mo hidrol6gico y las anomalias de
las precipitaciones. Ajustandose a un promedio m6vil de 4 aDos para las estaciones que
reciben la influencia remanente de los frentes dei sur y de la Zona de Convergencia Intra
tropical - ZCIT (Cochabamba, Arani, Tunari, La Paz-San Calixto, Oruro y Tarija, Y de 5
aDos para el resto de las estaciones.

Concluyendose que la influencia dei fen6meno El Niiio se da mas en las precipitaciones
registradas en Cochabamba y en menor incidencia en las precipitaciones registradas en
Arani. La influencia dei lOS se da mas en las precipitaciones de Arani y en menor
proporci6n en las precipitaciones en Cochabamba.

Lo que implica que la influencia dei fen6meno El Niiio y dei Indice de Oscilaci6n dei Sur, se
da en la distribuci6n espacio-temporal de las precipitaciones registradas en los valles de
Cochabamba. Esta anomalia afecta directamente la agricultura que no dispone de agua de
riego y de forma indirecta al incremento de los problemas socioecon6micos en el
departamento de Cochabamba.
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INFLUENCIA DEL FENOMENO EL NINO y DEL INDICE DE OSCD..AOON
DEL SU~ EN EL REGIMEN DE PRECIPITACIONES DE COCHABAMBA,

BOLIVIA

MIRANDA G. Centre de Anâlisis Espacial-Instituto de Ecologia, La Paz-Bolivia Telf. 792416. Fax: 519-2­
797511, e-mail: insteco@ie.rds.org.bo

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente se ha dado poca importancia al fenomeno El Nino y al Indice de
Oscilacion dei Sur en la influencia de la distribucion espacio temporal de las precipitaciones
que se registran en los valles de Cochabamba principalmente y de fonna general en Bolivia.

En los aiios de 1982-1983 las zonas âridas y semiaridas dei altiplano y de los valles
interandinos que estaban relacionados con la produccion agropecuaria sufrieron fuertes
pérdidas en produccion par la prolongadas sequia que en esa época azoto el area.

Conocer la relacion que existe de El Nino e I.O.S. en las precipitaciones de los valles
interandinos de Cochabamba, coma causa probable de sequias y definir las caracteristicas de
la precipitacion pre-Nino. Nino, Post-Nino, pre-lOS, lOS y Post-lOS; es el objetivo general
de este trabajo.

FENOMENO EL NINO

El fenomeno El Nino, es un evento que OCUITe en determinados aiios con manifestaciones
especialmente patentes frente a las costas dei Pero y con repercusiones a macroescala,
causando carnbios meteorologicos, oceanogrâficos y biologicos en todo el globo terraqueo
(pinto, 1985). Para Macharé y Ortttieb (1993), la definicion de El Nino esta basada en las
anomalias de la t~peratura superficial dei mar (TSM) observados en ciertas estaciones de
la costa peruana, coma par ej. Puerto Chicama (7°41' S y 79°26' W). Para este trabajo se
indica que: El fenomeno El Nino es una variabilidad climiltica, aciclica y se presenta por
elevaciones anormales de temperatura superficial de aguas dei Océano Pacifico, registradas
en puerto Chicama-Pero, originando perturbaciones atmosféricas con efectos principalmente
en las precipitaciones y temperaturas continentales.

INDICE DE OSCILACION DEL SUR

Son variaciones de temperatura en el Sud este dei océano Pacifico (Tahiti) e Indonesia
(Estacion de Darwin) que generan una diferencia de presiones atipicas, a esta diferencia de
presiones se la denomina Indice de Oscilacion dei Sur - lOS, Y es el foco central para el
estudio de las anomalias climaticas en muchas regiones (Whigth, 1989). En 1982-1983 par
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ej. se produjeron presiones atmosféricas por encima dei promedio en Darwin y bajas
presiones atmosféricas en Tahiti (Rutilant, 1984 citado por pinto, 1985).

ENSO

Kahya & Dracup, 1993, Tapley & Wayln, 1990 y otros indican que ENSO (El Nifio­
Southem Oscillation), es la relaci6n dei fen6meno de El Niiio y de la diferencia de presiones
negativa-IOS, es la mejor ilustraci6n de las interacciones complejas entre el océano y la
atm6sfera. Quispe, 1993 menciona que esta conexi6n no es inmediata.

2. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en los valles Alto, Central y Bajo dei departamento de Cochabamba,
Bolivia. Ubicados entre los 17°20' y 17°45' de latitud sur y de 66°05' y 66°20' de longitud
oeste. Las precipitaciones tienen influencia de la circulaci6n tropical, caracterizada por
nucleos de alta presi6n y por una zona de depresi6n (vaguada) denominada ZCIT que esta
situada entre los dos nucleos de alta presi6n y por los frentes frios dei Sur.

La dinâmica de los elementos dei clima en los valles de Cochabamba, se puede seguir con 43
aiios de registro continuo de precipitaci6n y de 26 aiios para los otros elementos, registrados
en la estaci6n meteorol6gica de AASANA (ubicado en el aeropuerto de Cochabamba). Los
considerados en este estudio son :
• Vientos, la direcci6n prevaleciente de los vientos es de octubre à mayo y es de SE, en

junio, julio y agosto predomina la SW y en septiembre la direcci6n promedio es dei N.
• Insolaci6n u horas sol, para diciembre se tienen 13.05 has Isoi y enjunio 11.05 hrs/sol.
• Temperaturas, el promedio es de 17°C, el mes de mas temperatura es noviembre con un

promedio de 20 oC y el mes mas fiio es junio con un promedio de 13 oC, los meses de
mayo, junio, julio y agosto presentan temperaturas por debajo dei cero.

• Punto de rocio, el promedio anual es de 6.5 oC, con un maximo de 12 oC en el mes de
febrero y un minimo de -1.5 oC en el mes de julio.

• Tempestad eléctrica, el mes que presenta mas tempestad eléctrica es diciembre y el mes
que no existe tempestad eléctrica, es julio.

• Precipitaci6n, el promedio es de 460 mm (43 aiios) la distribuci6n de la precipitaci6n esta
de acuerdo al movimiento de los centros de alta presi6n y por consiguiente a la dinâmica
de los frentes caIidos (ZCIT) y de los frentes fiios (surazos) el mes con mas dias de
precipitaci6n es enero con 16 dias. La maxima intensidad de precipitaci6n se present6 el
16/03/94 con 58 mm/24 hrs.

• Presi6n barométrica, el promedio es de 750 mbs., el mes de maxima presi6n es julio con
un promedio de 753 mbs., yel mes de menor presi6n es noviembre con 748 mbs.

Los problernas que presentan estos valles son los periodos secos, en 1960 se registro 4
meses sin precipitaciones (abril a julio), posteriorrnente granizadas e inundaciones.
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Las granizadas ocurren durante los meses de enero, febrero y marzo. Las inundaciones se
dan a oriIlas de la represa de La Angostura, rio La Maica y de las torrenteras de la cordillera
deI Tunari.

3. INFORMACION ANALIZADA

Se utilizo la infonnaci6n de 20 estaciones meteorol6gicas ubicadas en el departamento de
Cochabamba y en las areas de influencia, ademas de la informaci6n de la temperatura
superficial deI mar - TSM registrado en Puerto Chicama, Peru y deI Indice de Oscilaci6n deI
Sur - IDS, registros de presiones de Tahiti y Darwin.

4. METODOLOGIA

• Evaluaci6n de la consistencia de la infonnaci6n, con visitas a las estaciones en estudio
(cualitativo) y anéÜisis estadistico (cuantitativo) empleando los métodos de : :

• Método Racional Deductivo
• Test de Helmert
• AnéÜisis de doble acumuladas
• Consistencia de la media y la vananza aplicando pruebas de '<t" y de "F'

respectivamente.
• Aplicaci6n de series de tiempo, mediante el modela multiplicativo. La TSM e lOS, se

consideran coma series de tiempo discretas, porque las observaciones son en tiempos
especificos y espaciados unïformemente.

• Coeficiente de correlaci6n.
• Producto-momento
• Cambio con respecta al anterior
• PorcEmtaje con respecta al anterior
• Coeficiente de la funci6n hiperb6lica
• Coeficiente de correlaci6n lineal

• Prueba deI coeficiente de correlaci6n a través de la hip6tesis nula y con un nivel de 0.05.
• Consistencia de la media, mediante la prueba de '<t" estudent, con un nivel de significancia

deI0.05.
• Consistencia de la varianza, mediante la prueba de F con un nivel de significancia deI 0.05
• Intervalo de confianza para la media con una probabilidad deI 95 %.
• Indice de humedad, indicador que refleja la variaci6n de la cantidad de humedad que

existe en un conjunto de datos de precipitaci6n y pretende reflejar el comportamiento de
las precipitaciones en fonna aproximada (Remeneiros, 1978).

• Comparaciones entre la media, varianza y coeficiente de Variaci6n, estadigrafos de
tendencia central, medidas de dispersi6n y de dispersi6n relativa.
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5. RESULTADOS

Del aruilisis cualitativo se seleccionaron las estaciones meteorol6gicas de La Violeta,
Cochabamba, Arani y San Benito.
En la selecci6n cuantitativa, las estaciones meteorol6gicas seleccionadas fueron:
Cochabamba, Arani, La Paz-El Alto, Santa Cruz, Corani. Aplicando la prueba de Helmert,
anâlisis doble acumulada y consistencia de la media y desviaci6n estandar.
Para completar la informaci6n en algunos registros se empleo el método Racional
Deduetivo.
• Anâlisis doble acumulada: Con la estaci6n base Cochabamba, AASANA, se realizaron

comparaciones con las estaciones que estan ubicadas en el area de estudio, se hace notar
que algunos quiebres corresponden a un periodo de El Niiio 0 a una rase negativa dei
IDS.

• Consistencia de la media, se rechazo la hip6tesis nula (Ho: u1=u2), y se acepto la
hip6tesis altemativa (HI: ul=u2) , con un nivel de significancia dei 10 %, con este
an3.Iisis se seleccionaron las estaciones de Santa Cruz, La Paz (El Alto), Trinidad y
Oruro.

• Consistencia de la varianza, se rechazo la hip6tesis nula (Ho: u1=u2), y se acepto la
hip6tesis a1temativa (H1 : u1=u2) , con un nivel de significancia dei 10 %, con este
anâlisis se seleccionaron las estaciones de Santa Cruz y Tarija.

Después dei anâlisis cualitativo y cuantitativo de los registros de precipitaci6n de las
estaciones de Capinota, Parotani, Pairumani, La Violeta, Tamborada y Tarata, se determin6
rechazar dichas estaciones porque éstas presentaban errores aleatorios y sistematicos, por 10
tanto no existia homogeneidad ni consistencia en los registros de precipitaci6n.

Las estaciones seleccionadas en el area de estudio son :Cochabamba-AASANA y Arani. Las
estaciones de apoyo seleccionadas fueron : Corani, Tunari, Santa Cruz, La Paz (El Alto), La
Paz (San Calixto), Trinidad, Tarija y Oruro. Mas la infonnaci6n de la temperatura superficial
dei Mar (Pto. Chicama) y dei Indice de Oscilaci6n dei Sur.

Seleccionadas las series de precipitaci6n se aplic6 un anâlisis de "Series' de Tiempo",
utilizando el modela multiplicativo, para fines dei estudio se estudiaron los componentes de
variaci6n estacional y de la tendencia secular.

1. Variaciones estacionales, con la infonnaci6n de Cochabamba y Arani se detennin6 el
ano hidrol6gico en el area de estudio, estos câ.lculos se realizaron con el método de
Porcentaje Medio.

• Cochabamba, el ano hidrol6gico empieza en agosto y finaliza en juIio, con
valores mâximos en enero y minimo enjulio.

• Arani, el ano hidrol6gico empieza en julio y finaliza en agosto.

2. Tendencia secular, se determin6 periodos que se encuentran por encima y par debajo dei
promedio de las series de precipitaci6n, TSM e IDS.
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5.1. Anâlisis anual

Se relacion6 la informaci6n de las estaciones meteorol6gicas dei ârea de estudio con las de
referencia y se determin6 que las estaciones de Cochabamba, Arani, Tunari, San Calixto,
Oruro y Tarija, responden a promedios m6viles de 4 afios, estas estaciones tienen promedios
de precipitaci6n menores a 800 mm. Las estaciones de Corani, Santa Cruz, Triniclad Y El
Alto el promedio m6vil que mejor se ajusta es el de 5 afios, son estaciones que tienen
precipitaciones mayores a 800 mm.
La relaci6n de la informaci6n de las estaciones dei ârea de estudio con las series de
Temperatura Superficial dei Mar - TSM e Indice de Oscilaci6n dei Sur - IDS (fig20).

5.2. Anâlisis mensual
• Serie de TSM, el promedio de 83 afios de observaci6n es de 17°C y el promedio m6vil

que se ajusta es de 5 meses, esta permiti6 determinar las fases negativas y positivas de las
anomalias de la TSM. Para este estudio solo se toma en cuenta la fase positiva y se
clasifico cada anomalia de acuerdo a la variaci6n estândar y el tiempo de duraci6n.

Cuadro 1:

Oasificacion de desviacion estandar para la serie de
temperatora soperficial dei mar - poerto Chicama

DESVIACION ESTANDAR
0.0 - 0.5
0.5 - 0.7
0.7 - 1.1
1.1 - 1.7
1.2 - 2.5
2.5 - 3.5

CLASIFICACION
Normal
Débil

Moderado
Fuerte

Muyfuerte
Extra fuerte
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Cuadro 2:

Magnitud de los eventos de la TSM, de acuerdo a la desviacion estandar.

EVENTü D.ESTANDARDE TSM MAGNITUD
03/25 - 08/26 1.11 FUERTE
12/56 - 08/28 0.57 DEBIL
11/28 - 04/31 0.88 MODERADO
01131 - 06/32 0.81 MODERADO
01139 - 05/39 0.41 NORMAL
12/39 - 07/40 0.56 DEBIL
10/40 - 07/41 1.62 FUERTE
11141 - 04/42 0.38 NORMAL
12/42 - 07/43 0.79 MODERADO
02/44 - 07/44 0.39 NORMAL
01145 - 05/45 0.27 NORMAL
12/46 - 04/47 0.36 NORMAL
01148 - 08/48 0.80 MODERADO
12/48 - 06/49 0.68 DEBIL
02/51 - 09/51 0.78 MODERADO
12/51 - 04/52 0.13 NORMAL

·01153 - 08/53 0.83 MODERADO
01157 - 06/58 1.11 FUERTE
01159 - 06/59 0.60 DEBIL
.02/65 - 04/66 0.93 MODERADO
01169 - 07/59 0.72 MODERADO
01172 - 04173 0.88 MODERADO
02176 - 05177 0.60 DEBIL
12179 - 05/80 0.38 NORMAL
09/82 - 09/83 3.03 EXTRA FUERTE
12/86 - 07/87 1.06 MODERADO
12/90 - 06/91 0.64 DEBIL
10/91 - 09/92 1.84 MUYFUERTE
01/93 - 08/93 0.66 DEBIL
01194 - 06/94 0.19 NORMAL
12/94 - 04/95 0.29 NORMAL

Ref Mirand~ 1996

• Serie de lOS, promedio de 130 mos, de 0.1 mbs, para este estudio s610 se tomo en
cuenta la rase negativa y la c1asificaci6n se realizé de acuerdo a la desviaci6n estimdar y al
tiempo de duraci6n de la anomalia.
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Cuadro 3:

Clasificacion de desviacion estandar para la serie de
Indice de Oscilacion dei Sur

DESVIACION ESTANDAR
0.0- 0.2
0.2- 0.4
0.4- 0.6
0.6- 0.8
0.8- 1.0
1.0 - 1.2

Cuadro4:

CLASIFICACION
Normal
Débil

Moderado
Fuerte

Muy Fuerte
Extra Fuerte

Magnitud de los eventos dei Indice de Oscilacion dei Sur, de acuerdo a la desviacion
estandar.

EVENTO D.ESTANDAR DEL I.O,S. MAGNITUD
11132 - 03/3'3 0.28 DEBIL
06/34 - 10/33 0.09 NORMAL
07/39 - 05142 0.49 MODERADO
11143 - 11/44 0.10 NORMAL
03/46 - 04147 0.34 DEBIL
02/48 - 09/49 0.10 NORMAL
04/51 - 03/52 0.27 DEBIL
10/52 - 01/54 0.26 DEBIL
03/57 - 05/58 0.30 DEBIL
10/58 - 04/59 0.29 DEBIL
01161 - 05/61 0.08 NORMAL
06/63 - 01164 0.32 DEBIL
01/65 - 07/66 0.46 MODERADO
10/68 - 04/70 0.20 NORMAL
03/72 - 04/73 0.43 MODERADO
06/76 - 11/76 0.17 NORMAL
01/77 - 04/78 0.42 MODERADO
10/78 - 02/79 0.09 NORMAL
10/79 - 04/81 0.14 NORMAL
04/82 - 06/83 1.04 MUYFUERTE
09/86 - 02/88 0.53 MODERADO
12/89 - 04/90 0.23 DEBIL
01191 - 07/92 0.60 FUERTE
01194 - 05195 0.41 MODERADO

Ref: Miranda, 1996
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• ENSO, la relaci6n entre los eventos de las fases positivas de la TSM y los eventos de las
fases negativas de la diferencia de presiones entre Darwin y Tahiti.

• Relaci6n deI fen6meno El Nino y dei Indice de Oscilaci6n dei Sur con las precipitaciones
de Cochabamba y Arani. Se estudiaron los eventos moderados, fuertes, muy fuertes y
extra fuertes de ambas anomalias; clasificimdoles coma antes - 1, durante - 0 y
después+1,10 que significa periodos similares a la duraci6n de un evento.

• Anâlisis de correlaci6n, empleando diversos métodos (Producto-momento,
cambio con respecto al anterior, porcentaje con respecto al anterior,
coeficiente de la funci6n hiperb61ica y Coeficiente lineal ) para calcular "r", se
deteimino que ningun método da valores mayores a 0.37 , 10 que implica que
no existe correlaci6n directa de las anomalias con las precipitaciones
registradas en Cochabamba.

• Consistencia de la media y la varianza, ningiln evento presenta diferencias
significativas en sus medias. Existe diferencias significativas de los eventos en
el anâlisis de la varianza con un nivel de 0.05, principalmente en las
precipitaciones de Cochabamba y con menor incidencia en las precipitaciones
registradas en Arani.

• Intervalos de Confianza para la media de las precipitaciones, esté método no el
mas aconsejado para los registros de Cochabamba, sin embargo para las
precipitaciones de Arani es el que se recomienda.

• Indice de Humedad, este método se adecua al lOS con las precipitaciones de
Cochabamba y para el fen6meno El Nino con las precipitaciones de Arani.

• Comparaciones entre el Coeficiente de Variaci6n - CV, mâximas
precipitaciones y numero de dias con precipitaci6n.

Fen6meno El Niiio
En el periodo Niiio-I el CV es mayor, las mâximas precipitaciones mensuales son

mayores y el numero de dias con precipitaci6n es mayor en comparaci6n al
periodo Nino-O.

Durante el periodo Nino-O, el CV disminuye, las mâximas precipitaciones son
menores y el numero de dias con precipitaci6n disminuyen en comparaci6n con
los periodos NIno-1 y Nino+1.

En el periodo Nino+l, en comparaci6n con el periodo Nino-O, el CV es menor,
las m3ximas precipitaciones se vuelven a presentar y el numero de dias con
precipitaci6il aumenta.

Indice de Oscilaci6n dei Sur,
En el periodo lOS-l, el CV no tiene una tendencia clara, 10 propio sucede con las

mâximas precipitaciones mensuales, el numero de dias con precipitaci6n es
mayor en comparaci6n con el periodo lOS-O.

Durante el periodo 10S-0, el CV y las mâximas precipitaciones mensuales no
presentan variaci6n, pero el numero de dias con precipitaci6n puede disminuir.

En el periodo 10S+l, el CV aumenta, las maximas precipitaciones permanecen
constantes y el numero de dias con precipitaci6n aumentan, en comparaci6n
con lOS-O.
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5.3. AnaIisis diario

• Consistencia de la media y la varianza
Fen6meno El Niiio
El anaIisis entre las medias de los periodos Nifio-I con Nifio-O y Niiio-O con
Nifio+1 no difieren significativamente en ningUn evento con excepci6n dei evento
09/82-09/83.
La diferencia entre las vananzas de los periodos Niiio-i y Niiio-O es significativa
con el nivel de significancia dei 0.05 para las precipitaciones de Cochabamba, no
es significativa para las precipitaciones de Arani. Entre los periodos de Nifio-O
con Nifio+l, la diferencia entre las vananzas es significativa para las
precipitaciones registradas en Cochabamba y Arani.
Indice de Oscilaci6n dei Sur
No hay diferencias significativas entre las medias de los periodos 10S- 1 e 10S-0,
la diferencia entre las medias se presenta en los eventos 04/82-06/83 y 09/91­
02/92.
Entre los periodos 10S-0 e 10S+1 existen diferencias significativas entre las
varianzas de las precipitaciones de Cochabamba y Arani.
• Comparaci6n entre el Coeficiente de Variaci6n - CV, mâximas precipitaciones

y nUmero de dias con precipitaci6n.
Fen6meno El Niiio
Durante el periodo Nifio-I el Cv es menor, las maximas precipitaciones se dan en
este periodo y el nUrnero de dias con precipitaci6n es mayor en comparaci6n con
el periodo Nifio-O.
En el periodo Niiio-O el CV es mayor, las mâximas precipitaciones diarias y el
Numero de dias con precipitaci6n disminuyen, en comparaci6n a los periodos
NIfio-l y Nmo+1.
Si comparamos el periodo Nifio+1 con Nifio-O el CV disminuye, las mâxÏmas
precipitaciones diarias se welven a presentar y el numero de dias con
precipitaci6n aumenta.
Indice de Oscilaci6n dei Sur
Durante el periodo lOS-l, en comparaci6n con el periodo 10S-0, el CV es
inferior, las mâximas precipitaciones diarias son infenores y el nUmero de dias

.con precipitaci6n aumenta.
En el periodo 10S-0 el CV aumenta, las maximas precipitaciones diarias
aumentan y el numero de dias con precipitaci6n disminuyen.
El periodo 10S+I, se caractenza por qué el CV disminuye, las mâximas
precipitaciones diarias son inferiores y el niimero de dias con precipitaci6n
aumentan en comparaci6n con el periodo lOS-O.
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6. CONCLUSIONES

Las estaciones de Capinota, Parotani, Pairumani, La Violeta y Tarata, presentaban effores
sistematicos y aleatorios.

El método Racional Deductivo es apropiado para completar registros de precipitaci6n y no
de temperatura, para este ultimo se considera que el promedio de las observaciones es el
mas adecuado.

La Prueba de Helmert, para las estaciones que tienen precipitaciones menores a 800 mm, las
considera coma inhomogéneas y no asi para las estaciones con precipitaciones superiores a
800 mm. Probablemente este hechose debe que la metodologia se realiz6 en condiciones
elimaticas distintas a los valles.

Anâlisis de doble acumuladas, este método que pennite detectar inhomegeneidad de los
datos de precipitaci6n, en comparaci6n con una estaci6n base probablemente se puede
utilizar también coma un medio para detectar anomalias en el cielo hidrol6gico.

Con el anâlisis de la media y de la varianza, se puede determinar que los quiebres que
presentan las series son de la misma serie 0 que no pertenecen a la misma poblaci6n, con un
nivel de significancia deI 5 %. En las series de TSM e lOS no se detectaron effores

. sistematicos ni aleatorios.

Después deI anâlisis cualitativo y cuantitativo se eligieron las series de precipitaci6n de las
estaciones de Cochabamba y Arani en el ârea de estudio y coma apoyo a las estaciones de
Corani, Tunari, Santa Cruz, Trinidad, La paz (El Alto), La paz (San Calixto), Oruro y
Tarija, Ylas series de TSM e lOS.

La aplicaci6n de las series de tiempo permiti6 determinar el aiio hidrol6gico y las anomalias
de las precipitaciones ajustândose a un promedio m6vil de 4 aiios para las estaciones que
reciben la influencia remanente de los frentes deI sur y de la Zona de Convergencia Intra
tropical - ZCIT (Cochabamba, Arani, Tunari, La Paz-San Calixto, Oruro y Tarija, Y de 5
aiios para el resto de las estaciones.

Se clasifico las anomalias. de la TSM en su fase positiva y deI lOS en su fase negativa, a
través de las desviaci6n estândar y deI tiempo de duraci6n de carla anomalia. Al relacionar la
TSM e lOS se determin6 que buen porcentaje primero ocurre una alteraci6n en la presi6n
atmosférica de Tahiti y Darwin y luego esta se manifiesta en la TSM. La Unica oportunidad
de coincidencia de ambas anomalias se presento el periodo que comprende de 01194-05/95 .
• Analisis anual :
La consistencia de la media y la varianza, ningtin evento presenta diferencias significativas en
sus medias. Existe diferencias significativas de los eventos en el anâlisis de la varianza con
un nivel de 0.05, principalmente en las precipitaciones de Cochabamba y con menor
incidencia en las precipitaciones registradas en Arani.
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Intervalos de Confianza para la media de las precipitaciones, esté método no se adecua a los
registros de Cochabamba, sin embargo para las precipitaciones de Arani es el mas
aconsejado.
• Amilisis mensual :
La serie de TSM con 83 aiios de observaci6n el promedio es de 17°C y el promedio m6vil
que se ajusta es de 5 meses ; se clasifico cada anomalia de acuerdo a la variaci6ri estândar y
el tiempo de duraci6n, para la fase positiva.

Serie de lOS, promedio de 130 aiios, de 0.1 mbs, para este estudio salo se toma encuenta la
fase negativa y la clasificaci6n se realiz6 de acuerdo a la desviaci6n estândar y el tiempo de
duraci6n de la anomalia.

La relaci6n dei fen6meno El Niiio y dei Indice de Oscilaci6n dei Sur con las precipitaciones
. de Cochabamba y Arani:

* Anâlisis de correlaci6n, no existe correlaci6n directa de las anomalias con las
precipitaciones registradas en Cochabamba y Arani.

* Consistencia de la media y la varianza, ningim evento presenta diferencias
significativas en sus medias. Existe diferencias significativas de los eventos en el anaIisis de
la varianza con un nivel de 0.05, principalmente en las precipitaciones de Cochabamba y con
.menor incidencia en las precipitaciones registradas en Arani.

* Intervalos de Confianza para la media de las precipitaciones, esté método no se
. adecua a los registros de Cochabamba, sin embargo para las precipitaciones de Arani es el
mas aconsejado.

* Indice de Humedad, este método se adecua al lOS con las precipitaciones de
Cochabamba y para el fen6meno El Niiio con las precipitaciones de Aranî.

* Comparaciones entre el Coeficiente de Variaci6n - CV, mâximas precipitaciones y
numero de dias con precipitaci6n.
Fen6meno El Niiio
En el periodo Niiio-I el CV es mayor, las mâximas precipitaciones mensuales son mayores y
el numero de dias con precipitaci6n es mayor en comparaci6n al periodo Nifio-O.
Durante el periodo Niiio-O, el CV disRÜnuye, las mâximas precipitaciones son menores y el
numero de dias con precipitaci6n disRÜnuyen en comparaci6n con los periodos Nifio-l y
Nifio+l.
En el periodo Niiio+l, en comparaci6n con el periodo Nifio-O, el CV es menor, las m3ximas
precipitaciones se vuelven a presentar y el numero de dias con precipitaci6n aumenta.
Indice de Oscilaci6n dei Sur,
En el periodo lOS-l, el CV no tiene una tendencia clara, 10 propio sucede con las mâxirnas
precipitaciones mensuales, el numero de dias con precipitaci6n es mayor en comparaci6n
con el periodo 10S-O.
Durante el periodo 10S-0, el CV y las mâximas precipitaciones mensuales no presentan
variaci6n, pero el numero de dias con precipitaci6n puede disminuir.
En el periodo 10S+I, el CV aumenta, las mâximas precipitaciones permanecen constantes y
el numero de dias con precipitaci6n aumentan, en comparaci6n con lOS-O.
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• Aoalisis diario
* Consistencia de la media y la varianza

Fen6meno El Niiio
El anâ.lisis entre las medias no es significativo para detenninar anomalias, la diferencia entre
las varianzas es significativa con el nivel de significancia dei 0.05 para las precipitaciones de
Cochabamba y Arani.
Indice de Oscilaci6n dei Sur
No hay diferencias significativas entre las medias y existen diferencias significativas entre las
varianzas de las precipitaciones de Cochabamba y Arani.

* Comparaci6n entre el Coeficiente de Variacion - CV, mâximas precipitaciones y
numero de dias con precipitaci6n.
Fen6meno El Niiio
El CV es menor antes y después de una anomalia, las mâximas precipitaciones y los dias con
mas precipitacion se dan antes y después de una anomalia.
Indice de Oscilaci6n dei Sur
El CV es inferior antes y después de una anomalia, las mâximas precipitaciones y el numero
de dias con precipitaci6n disminuye durante la anomalia.

La diferencia que existe entre el anâ.lisis mensual y diario radica fundalmentalmente, en que
al procesar los datos mensuales de las precipitaciones, se anulan las fluctuaciones que
existen en el transcurso dei mes, 10 que implica que las variaciones que existen entre estos
anâ.lisis se da en el coeficiente de variaci6n y en la varianza.

La influencia dei fen6meno El Niiio se da mas en las prectpltaciones registradas en
Cochabamba y en menor incidencia en las precipitaciones registradas en Arani.

La influencia dei IDS se da mas en las precipitaciones de Arani y con menor proporcion en
las precipitaciones en Cochabamba.

Entonces se puede concluir que la influencia dei fenomeno El Niiio y dei Indice de
Oscilacion dei Sur, se da en la distribucion espacio-temporal de las precipitaciones
registradas en los valles de Cochabamba. Lo que implica que la anomalia afecta directamente
la agricultura que no dispone de agua de riego y de fonna indirecta se incrementan los
problemas socioecon6micos en el departamento de Cochabamba.
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INCIDE~CIA nEL !'lINO E~ LOS PROCESOS DE DESERTlFlCACrON EN LA
SALINIZACION.TRANSPORTE DE SEDIMENTOS y CONTAlUNACION EN LOS LAGOS

ORU-URU y POOPO

Lie.Jorge Quintanilla Agu1rre - I.I.Q.-U.M.S.A.- La Paz-BOLIVlA

RE5UMEN

La pres~nte ev1uacion forma parte de un estud10 mu1tidisciplinario e Integral
de la Cuenca Endorréica(cerrada) deI Altiplano de Bolivia(Cuenca rio De9agua­
dero).

Se identificaron cuatro categorfas de problcmas relacionados al fenomeno de1
~ino, OscilscioD del Sur(ENSO):Fisicos;causados por eventos climiticos @xtre­
mos (heladas y granizadas,inundaciones y sequ1as). Ineufuciencia de recursos
hldricos regulables(especia1mente al sur d@ la cuenca,debido a la fuerte eva­
porscion deI agua. baja pluvios1dad y bsjos caudales que aetualmente 10 81i­
ment~n).por elle aparentemente no seria posible preservar sus recursos hidro­
biolôgicos. Medi0 ambiente degradado (debido a la erosiun y sedimentsci5n) y
derivados de la rea1idad socioecon6mica (por efecto de las anteriores causas).

Fol estud10 de Hidroqu!miea y contaminaei5n se desarrolla en la euenca de los
lago~ Uru-Uru y Poopo,con el objetivo de evaluar las caracter{sticas qu!micas
.de las ag'Jas superfici;ü@l;:, las variaciones de estas caracter!sticas en fun­
èion deI tiempo y espacio a fin de establecer @1 grade d~ contaminacion de 18
cuenca, con especla1 8tenc1on en las zonas cr{ticas(por efe~t~s deI Nifio)iden­
tificada~. Se efectuaron 12 camp3fias de muestreo, que abarcsron los anos de 19­
89 a 1992; en 20 puntos de muestreo, con 40 parametros identificados en cada
une de ellos. haciendo un total apro~imado de 9.600 analisis fisicoqu!micos de
aguas superficia1es.

A través de la interpretacion de los diferentes tipos de anâ1isis y conside­
rendo que se refieren a un periodo de déficit pluviométri~o, se puede eoncluir
que: hay salinizaciôn natural de la cuenca. agravandose en los lagos Uru-Uru
y Poopo en los que el proceso natural de transformarse en sa1ares se acelera
por atravesar ânos secos(perfodos)agudizados probablemente por la presencia deI
Nifio. Contamin.3ciôn natural por:Arsénico;cuyo~ e1evados va10res $@ detectaron
desde Eucaliptus hasts el sur de la cuenca, deb1do probeblemente 8 la ssliniza­
cion acelerada del medio; tambien se ha identificado stlice disue1ta.cloruros,
sulfatos,sodio y ca1eio. Contaminaciôn antr6pica tanto en el ~rea urbana(Oruro)
debido a problemas de contaminacion bacteriologic3 resultante de los desechos
domésticos(basuras y aguas servidas),defectos en sus redes de a1cantarillado
(que se vierten en el 1ago Uru-Uru); coma en el area rural,en: wolfram,estano.
coba1to.cadmio.niquel.antimonio,plomo y estano.

En general, las aguas superficiales presentan riesgos potp.nciales(no aptas) pa­
ra el consumo humano y animal; por 10 que toca al riego; sus caracter{sticas
Stm p~simas y no se recomendar!an para este fin.
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COMPORTAJ.'\IIENTO DE LAS PRECIPITACIONES EN EL
SECTOR DEL LAGO TITICACA DURANTE EL FENOMENO EL NI.NO

SECTOR BOLIVIA

Reynaldo Maldonado R.
Santos Calle C.

El FENOMENO EL NINO, afecta significativamente a todo el Territorio Boliviano, con
sequias en diferentes regiones dei Altiplano dei que no escapa el Sector dei Lago Titicaca,
atm teniendo en cuenta el comportamiento termoregulador dei gran volumen de agua dei
Lago.

Este trabajo se realiz6 para ver la influencia de los episodios ENOS (FASE CALIENTE),
en el comportamiento de las precipitaciones en el Sector arriba nombrado, se hizo énfasis
en los ENOS 82-83 y 86-87.

En el esttidio se realiz6 un anaIisis dei comportamiento de las precipitaciones de ocho
estaciones distribuidas al rededor dei Lago Titicaca. También se hizo una correlaci6n con
los niveles dei Lago, probabilidades de precipitaci6n para EL NINO 97, todo 10
anteriormente nombrado para el periodo h6medo (VERANO).

Como primeros resultados se tiene que en toda la regi6n estudiada existe un déficit de
precipitaci6n principalmente en EL NINO 82-83, y en el VERANO anterior 0 sea 81-82,
en algunos de los sectores estuvieron por encima de 10 normal y en otros por debajo.
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Résu.mé.p_lë.Sé1iiiiiiiir~.liifiiiiiiOJ:iO;;QJ. 'Ciinséqiieiiêês êli1iü1tiqlles ttt·1ïyib'.(Jlôgiques des événements
ENSO à l'échelle régitmale et locale - Applicatitm à l'Amérique du Sw/'. INAMHI-ORSTOM, Quito, 26­
29Novembre 1997.

Variabilité pluviométrique lors des phases extrêmes de l'Oscillation
Australe du Pacifique en Bolivie (1950-1993)

Josyane RONCHAll..
Université de Paris 7 • Denis Diderot

Laboratoire de Météorologie Dynamique - CNRS
e-mail: ronchail@cicrp.jussieu.fr

Les précipitations de l'Altipiano et des llanos de Bolivie sont analysées pendant la période
1950-1992 et notamment durant les phases négatives (ENSO) et positives (LNSO) de
l'Oscillation Australe (OA) du Pacifique, en période estivale (saison des pluies) et en hiver.
Ces informations viennent en complément de travaux antérieurs ayant notamment associé
ENSO et déficit pluviométrique sur l'Altiplano péruano-bolivien (Francou et Pizzarro,
1985; etc...)

Tout d'abord, il apparaît que les totaux extrêmes de précipitations (déficitaires ou
excédentaires) ne sont pas toujours liés aux phases extrêmes de l'O~ y compris dans les
Andes.

Par ailleurs, les précipitations enregistrées durant les deux phases de l'OA sont
essentiellement variables.
Cette variabilité présente plusieurs aspects:
- elle existe, dans le temps, entre les événements d'une phase donnée de l'OA, y compris
dans les Andes; en effet si les précipitations dans ce domaine sont fréquemment
déficitaires durant les phases négative de l'OA (ENSO), elles ne sont pas toujours
significativement différentes des précipitations d'années normales et elles peuvent aussi
être excédentaires.
Encore plus accusée est la variabilité des pluies entre événements LNSO dans les Andes, et
entre événements des deux phases de l'OA dans la plaine.
- ensuite, on peut observer, lors d'un événement donné, une variabilité intra-événement
des précipitations, notamment d'un mois à l'autre.
- enfin, les éventuelles anomalies pluviométriques, lors d'un événement donné, sont
souvent variables dans l'espace.

En conclusion, la variabilité temporelle et spatiale des précipitations en phases positives
ou négatives de l'OA est telle que la prévision des précipitations en Bolivie, à l'annonce de
ces événements, n'est pas envisageable en l'état actuel des connaissances.

Référence:

FRANCOU, B., PIZZARRO, 1., 1985. El Nino y la sequia en los altos Andes Centrales
(perùyBolivia). Bull. Inst. Fr. Etudes Andines, 14, 1-18.
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Conséquences climatiques 'et hydrologiques des événements ENSO à l'échelle régionale et locale - Quito,
novembre i997

Variabilité pluviométrique au Pérou associée aux phases ENSO
etLNSO

Sandra ROME-GASPALDY
Université Paris 7 Denis Diderot - Case courrier 7001 - 2, Place Jussieu

75251 PARIS CEDEX 05

Résumé:

A partir de données mensuelles 1960-90 de précipitations de 20 stations situées dans les
trois milieux physiques du Pérou (côte, Andes et plaine amazonienne) lors de 5
événements ENSO et 4 LNSO, on tente d'établir des relations entre les phases de
l'Oscillation Australe (OA) et la pluviométrie au Pérou. La réponse pluviométrique aux
phases de l'OA au Pérou varie selon les régions et dans une autre mesure dans le temps.

La phase négative de l'OA (ENSO) est liée à de fortes précipitations estivales sur la côte
Nord du Pérou et au contraire un déficit pluviométrique d'été dans les Andes péruviennes
du Nord au Sud.

La phase positive de l'OA (LNSO) est associée à une sécheresse, d'une part, sur toute la
côte du Pérou -ce qui change peu des conditions normales-, d'autre part, dans les Andes
péruviennes méridionales comme c'est déjà le cas lors des épisodes chauds de l'OA, et ce
à quoi l'on ne s'attendait pas, étant donné la circulation atmosphérique inverse des
conditions ENSO. Au contraire, les précipitations des Andes septentrionales sont
significativement renforcées pendant la saison pluvieuse des épisodes froids de l'OA.

Les précipitations de la région amazonienne ne semblent pas réagir directement aux
variations de pression atmosphérique dans le Pacifique Sud.
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CONEXIONES ENTRE CAUDALES DE ALGUNOS RÎos DE LA
COSTA NORTE Y CENTRAL DEL PERU y

EL NINO - CORRIENTE DEL SUR

GUTIERREZ F, PIECHOTA T. y DRACVP J, Civil and Environmenta/ Engineering
Department, VCLA, 5731 Boe/ter Hall, Box 951593, Los Ange/es, CA 90095-1593, Te/
(310) 206-7245, Fax (310) 206-7245, fe/ipe@Seas.uc/a.edu , piechota@Seas.uc/a.edu 0

dracup~eas.uc/a.edu

Resumen: Diferentes estudios han demostrado que existe una relacion significativa entre El Nino­
Oscilacion dei Sur (ENSO) y los caudales de los rios de paises que se encuentran en la cuenca dei
Pacifico, e incluso en paises que no pertenecen a esta cuenca. Esta relacion es importante ya que
puede ser usada para predecir caudales, los cuales pueden ser utilizados en la implemenlacion de
politicas de operacion de embalses, para evitar pérdidas debido a inundaciones, etc.
En un estudio preeliminar, el caudal de seis rios peruanos (Chancay, Moche, De la Leche, Chillon,
Zafia y Jequetepeque) es analizado y correlacionado con los diferentes indices utilizados para describir
El Niiio - Oscilacion dei Sur: indice de la Oscilacion dei Sur (SOI) y las temperaturas oceanicas
superficiales Niiio 1,2, Nino 3 y Niiio 4. El caudal total anual y el caudal promedio en tres
cuatrimestres son correlacionados con promedios trimestrales de los indices ENSO. Los tres
cuatrimestres utilizados para las descargas son: Enero-Feb.-Marzo-Abril (JFMA por sus iniciales en
inglés); Mayo-Junio-Julio-Agosto (MJJA); y Sep.-Oct.-Nov.-Dic. (SONO). Los periodos utilizados
para promediar los ENSO indicadores son: Dec.-Nov.-Oct. (OND), Nov.-Oct.-Sep. (SON), Oct-Sep.­
Ago. (ASO), y Sep.-Ago.-Jul. (JAS) dei ano anterior.
Las mejores correlaciones encontradas corresponden a la descarga promedio dei segundo cuatrimestre
(Mayo-Junio-Julio-Agosto (MJJA» con los valores de las temperaturas oceanicas superficiales Nino
1,2 y Nino 3 para los Rios Moche y Jequetepeque. Estas relaciones indican que seria posible predecir
el caudal promedio para el cuatrimestre MJJA con base en los valores de El Nino 1,2 y El Nino 3 tan
tempranos como el promedio dei trimestre Jul.-Ago.-Sep. dei ano anterior. Es decir, predicciones con
un avance de hasta siete meses.

Abstract:

LINKS BETWEEN SOME NORTH AND CENTRAL PERUVIAN COAST STREAMFLOWS
AND EL l'lINO - SOUTHERN OSCILLATION

Several studies have shown thal there is a significant relationship between El Niilo - Southem
Oscillation (ENSO) and the streamflow of rivers of the Pacific Rim countries and even in countries
that do not belong to the Pacific Rim. This relationship is very important because it can be used to
predict streamflow that can be used to implement reservoir operation policies, as weil as to avoid
losses due to f1oods. etc..
ln a preliminary study, the discharge of six Peruvian rivers (Chancay, Moche, De la Leche, Chillon.
Zaiia and Jequetepeque) is analyzed and correlated with the different ENSO indicators. The ENSO
indicators used are: tbe .$outhem Oscillation Inde~ (SOI) and the sea surface temperatures Nino 1,2,
Nino 3 and Nino 4. The total annual discharge 'and the average discharges for three periods are
correlated with four three months average of the ENSO indicators.. The three periods of four months
used are: Jan.-~eb.-Mar.-Apr. (JFMA); May-Jun.-Jul.-Aug. (MJJA); and Sep.-Oct-Nov.-Dec.
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(SONO). For the ENSO indicators, the periods used are Dec.-Nov.-Oct. (OND), Sep.-Oct.-Nov.
(SON), Aug.-Sep.-Oct. (ASO), and Jul.-Aug.-Sep. (JAS) of the previous year.
The best correlations round are for the average discharge of the period May-Jun.-Jul.Aug. with the sea
surface temperatures Nino 1,2 and Niiio 3 for the Moche and Jequetepeque Rivers. This means that it
is possible to predict the MJJA average discharge based on the average values of El Nino 1,2 and/or El
Nino 3 as early as the period Jul.-Aug.-Sep of the previous year. This represents a lag period of seven
months.

1. INTRODUCCION

Varios investigadores han encontrado que existe una relaci6n significativa entre la
ocurrencia de El Niiio - Oscilacion dei Sur (ENSO) y la hidrologia de los paises de la
cuenca deI Océano Pacifico [Waylen, P. et al 1986; Ropelewski, C. et al 1987. 1989;
Hastellrath, S. 1990; Mechoso. C. et al 1992; Dracllp. 1. et al 1993, 1994. 1996; Piechota.
T. 1997 entre otros], en particular con la precipitaci6n. .

Aunque la relaci6n entre descargas de los rios y la precipitaciôn no es absolutamente linear,
si se puede esperar que eventos extremos en la precipitaci6n esten correlacionados con
similares eventos en las descargas.

Debido a etsa correlaciôn entre la ocurrencia dei ENSO y la descarga de los rios, se puede
pensar en la creaciôn de un modelo para predecir el comportamiento deI caudal basado en
los indicadores deI ENSO. La importancia de este tipo de modelos es evidente en las
politicas de operaciôn de embalses, en la protecci6n 0 manejo de crecientes, asignaciôn de
voliunenes de agua para proyectos multi-prop6sitos, etc.

El presente trabajo solamente cubre una pequeiia parte de la investigaciôn que actualmente
se esta adelantando en DeLA y por 10 tanto debe considerarse como taI. Igualmente, debe
entenderse que el trabajo consignado en esta presentaciôn corresponde a las primeras etapas
de investigaciôn en el area y que esta investigaciôn es un proceso continuo; comentarios,
ideas 0 datos son bienvenidos.

En este trabajo se analizan la descargas de seis rios peruanos, localizados en la costa norte y
central deI Peru y se correlacionan con los diferentes indicadores utilizados para describir
~ventos ENSO. Estos indicadores, universalmente utilizados, son: el indice de la
Oscilaci6n dei Sur (SOI) y las anomalias en la temperatura superficial oceanica dadas por
los indices Niiio 1,2, Niiio 3 y Niiio 4. El SOI esta dado por la diferencia de presi6n
atmosférica entre Darwin (Australia) y Tahiti.
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2. AREA Y DATOS UTILIZADOS

.Para el presente estudio se utilizaron seis
rios: los rios De la Leche, Zaiia,
Jequetepeque y Moche localizados en la
costa norte peruana y los rios Chancay y
Chill6n en la costa central peruana cerca
de Lima.

La informaci6n de las series de caudales
medios de estos rios fue obtenida deI
Centro para Estudio de la
Hidroclimatologia de la Cuenca deI
Pacifico (CHPR por sus iniciales en
ingles) que funciona en la Universidad de
Califomia en Los Angeles (UCLA). La
fuente de estas series es el Instituto
Nacional de Recursos Naturales
(INRENA) deI Ministerio de Agricultura
(Lima, Pero). Las series disponibles
tienen las siguientes longitudes:

Paclflc

Ocean

Colomb.a

Brazll

Figura No.! Localizaci6n rios utilizados

RIO ESTACION ANOINICIAL ANOFINAL ANOS
De la.Leche Puchaca 1922 1993 72
Zafia EIBatan 1914 1992 79
Jequetepeque Ventanillas 1927 1988 62
Moche Quirihuac 1926 1990 65
Chancay Santo Domingo 1926 1992 47
Chillon Puente Magdalena 1939 1992 54

3. ESTUDIOS PREVIOS

Varios estudios han tratado la infIuencia de El Nino - Oscilaci6n deI Sur en Sur América,
pero pocosrealmente se han concentrado en las consecuencias en Pero. Tal vez el mas
significativo es el trabajo presentado por P. Waylen y C. Caviedes en el Journal of
Hydrology en 1986; Este trabajo estuvo motivado por la ocurrencia de devastadoras
crecientes sufridas por P.-eni en 1983;aiio en eJ cual se present6 uno de los eventos ENSO
mas fuertes. :-

Waylen y Caviedès utilizaron una distribuci6n de probabilidad Gumbel mixta para las
crecientes durante los aiios El Nino, mos "normales" y aiios La Nina. Los resultados
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encontrados muestran que "las mayores crecientes anuales estan dominadas, aunque no
exclusivamente, por eventos en aiios ENSO. Contrariamente, las crecientes mas pequeiias
estan dominadas por aiios La Niiia"

4. METODOLOGIA

Las descargas totales anuales y las descargas promedio en tres cuatrimestres son
correlacionadas con los valores promedios en cuatro trimestres. dei aiio anterior. Los
cuatrimestres utilizados en las descargas son: Enero-Abril (JFMA); Mayo-Agosto (MJJA)
y Septiembre-Diciembre (SOND), mientras que los trimestres utilizados en los indicadores
deI ENSO son: Julio-Septiembre (JAS); Agosto-Octubre (ASO); Septiembre-Noviembre
(SON) y Octubre-Diciembre (OND) deI aiio inmediatamente anterior. Esquematicamente
los periodos de "ventaja" (lag time) en la predicci6n de caudales serian:

Descarga 1998

lM J J AI ls 0 N DI
E 1 3 6
N 9 4 7
S 9 5 8
0 7 6 9

Figura No. 2 Tiempos de regazo en las correlaciones en meses.

Con base en las correlaciones obtenidas se pueden determinar los mejores indicadores
predictores~ al igual que los tiempos de regazo de la seiial, parametros que servirân de base
para los posibles modelos de predicci6n de caudales.

5. RESULTADOS y CONCLUSIONES

Los resultados de las diferentes correlaciones estan consignados en la Tabla No.l. En ella
se puede observar que las mejores correlaciones se presentaron en general para la descarga
dei periodo Mayo-Agosto yen particular para los rios Moche y Jequetepeque. Igualmente
es evidente que los indicadores que mas correlaci6n presentan con esas descargas son la
anomalias de temperatura oceânicas Niiio 1,2 Y Niiio 3. Sin embargo estes valores de
correlaci6n no son significativamente muy altos, como era esperado. Esto puede
observarse tarnbién ·si se mira el comportamiento de las descargas de los rios durante los
aiios con eventos El Nifio, los aiios con even~os La Niiia y aiios no ENSO.(ver Figura No.
3). Las variaciones no son significativas y la variabilidad de cada subgrupo es importante.
En forma particutar se presenta en la Figura No. 4 el comportamiento hist6rico dei Rio
Moche en el que se puede observar que solo tres de diez caudales maximos corresponden a
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Figura No. 3 Comparaci6n dei caudal promedio mensual con los caudales promedios
mensuales en los afios con ocurrencia de eventos El Nino, La NiÏia y "normal"
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Figura No. 4 Comportamiento de la descarga total anuai deI Rio Moche durante afios El
Nino y La Nina. El caudal promedio es indicado al igual que ± una desvaci6n estandar (- ­
- Iineas punteadas) .

aiios El Nino y uno a La Nina, comportamiento similar para las descargas minimas. Una
tendencia un poco mas dam puede verse en laS Figuras Nos. 5 y 6 para los rios
Jequetepeque y Moche con los valores respectivos de las temperaturas oceânicas Nino 1,2 y
Nin03. En arnbas figuras puede verse que las mayores descargas corresponden en general a
mayores anomalias en la temperatura oceanica y viceversa.
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Figura No. 5 Comportamiento descarga deI Rio Jequetepeque (Mayo-Agosto) vs. Nifio
1,2 (Julio-Agosto). Lineas horizontales = caudal promedio y ± una desviaciôn estandar.
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Figura No. 6 Comportamiento de la descarga deI Rio Moche (Mayo-Agosto) vs. Niiio 3
(Julio-Agosto). Lineas horizontales = caudal promedio y ± una desviaci6n estandar

Es interesante notar que .los seis rios presentan hidrogramas promedios anuales muy
similares, en el sentido que las maximas descargas se producen en los cuatro 0 cinco
primeras meses deI aiïo (Ver Figura No. 7).

Un numero adicional de correlaciones y otros anâlisis se estan adelantando actualmente y
se espera lograr el ~.esarrollo de modelos de predicci6n de caudales coma los modelos
utilizados por Piechota (1997) en Australia y Nueva Zelandia.
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EL CICLO ANUAL DE LA IllDROLOGIA DE COLOMBIA
EN RELACION CON EL ENSO y LA NAO

Marta Maria Gil, Natalia Quiceno y German Poveda
Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrtiulicos. Facultad de Minas.

Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia

Resumen
Se cuantifica la dependencia deI ciclo anuaI de la hidro-climatologia de Colombia con respecto dei fenomeno El
Niiio-Oscilaci6n dei Sur y la Oscilaci6n dei Atlantico Norte (NAO). Se estiman las correlaciones cruzadas a nivel
de trimestres para establecer la importancia dei ciclo anuaI en ta! dependencia Se usan los resultados dei Proyecto
de Rean3J.isis Climatico de NCEPINCAR para identificar los mecanismos de la circulaci6n involucrados en las
anomalias climaticas en la regi6n de Sur América tropical durante las fases extremas dei fen6meno ENSO (El
Niiio y La Niiia).Los resultados confirman la fuerte influencia dei ENSO y la NAO sobre las lluvias y los caudales
de Colombia, en particular durante los trimestres Septiembre-Octubre-Noviembre y Diciembre-Enero-Febrero.

Abstract
The impact of the El Nifio-Southem Oscillation (ENSO) phenomenon on the annual cycle of the Colombian
hydroclimatology is quantified. Results of the NCEPINCAR Climatîc Reanalysis Project are used to compare the
climatology of the annuaI cycle of diverse variables and to evaluate the behavior during the extreme phases of
ENSO. Correlation analysis confirm the strong influence of ENSO and the North Atlantic Oscillation (NAO) on
rainfall and river discharges anomalies of Colombia, in particular during SON and DJF.

1. INTRODUCCION

Hay buena coherencia entre las anomalfas hidrol6gicas en el tr6pico de Sur América
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca deI Amazonas) y las dos fases deI ENSO. La
hidrologfa superficial juega un papel importante en la dinâmica deI ENSO sobre la regi6n
(Poveda y Mesa, 1997). Con ciertas diferencias en el tiempo y en la amplitud, estas regiones
exhiben anomalfas negativas en lluvias y caudales durante El Niiio, y 10 contrario durante La
Niiia Durante El Niiio se establece una celda anomaIa de Hadley sobre el norte de Sur América
(Rasmusson y Mo, 1993), cuyo movimiento descendente previene el ascenso convectivo sobre
la regi6n y contribuye a la disminuci6n de la precipitaci6n. La intensidad de esa celda de
Hadleyes modulada por la interacci6n tierra-atm6sfera Hastenrath (1976), Aceituno (1988)
y Hastenrath y Greischar (1993) sugieren que las anomalfas hidroclimaticas sobre la regi6n
estan asociadas a un desplazamiento hacia el ecuador de la Alta deI Atlântico Norte. Ello ayuda
a explicar el desplazamiento deI centro de convecci6n de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) hacia el sur-oeste de su posici6n normal (Pulwarty y Diaz, 1993). Otros dos fen6menos
se conjugan: la disminuci6n de la advecci6n de humedad proveniente deI Océano Pacffico
hacia el interior deI continente y la disminuci6n en nûmero e intensidad de ondas deI este sobre
el Océano Atlântico tropical Norte y el Mar Carïbe (Poveda y Mesa, 1997). En el numeral2
se presentan resultados deI ReanaIisis Climatïco de NCEPINCAR sobre la regi6n alrededor de
Colombia, en cuanto a los ciclos anuales de la climatologfa y al contraste entre las fases
extremas deI ENSO. En el numeral3 se presentan correlaciones trimestrales entre registros de
caudales y lluvias con el Indice de Oscilaci6n deI Sur (SOI) y con el Indice de la NAD.
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2. l\ŒCANISMOS DE LA INTERACCION ATMOSFERA-SUELO

En este numeral se utilizan los resultados deI Proyecto de Reanâlisis Climatico desarrollado
por el National Centerfor Enviromental Prediction (NCEP)/National Centerfor Atmospheric
Research (NCAR), de Estados Unidos (Kalnay et al., 1996). La inforrnaci6n base comprende
el perfodo 1982-1994. Se identifican algunos mecanismos de la circulaci6n atmosférica y de
la hidrologfa superficial relacionados con las anomalfas elimaticas alrededor de Colombia
durante las fases extremas deI fen6meno ENSO: El Nino de 1982-1983, 1986-1987 Y1991­
1992 Ypara la fase ma de 1988. Los anâlisis se efectuaron para los trimestres MAM, JJA, SON
deI ano 0 y el trimestre DEF deI ano +1 deI evento ENSO. En las Figuras 1 a 4 se presentan los
resultados obtenidos para los campos de velocidad deI viento zonal a los 925 mb, para la
precipitaci6n total, la distribuci6n vertical de la componente zonal deI viento a los 78°0este
entre los 50 S y 15°N, Y para la humedad deI suel0 en los 10 cm superiores. Los grâficos
presentan: Ca) Cielo anual de laclimatologfa, y (b) Diferencias relativas entre los campos para
los extremos deI ENSO, para contrastar las dos fases. El examen de las diferencias sugiere un
comportamiento lineal de la naturaleza, pero es util para prop6sitos de cuantificaci6n y
diagn6stico. Los resultados mas importantes se discuten a continuaci6n.

Velocidad dei Viento Zonal a 925 bPa (Figura l).Sobre la costa Pacffica de Colombia se
presentan vientos superficiales deI oeste con un marcado cielo anual. El comportamiento de
los vientos a los 925 hPa durante los extremos deI ENSO muestra una fuerte intensificaci6n
de la corriente de chorro de bajo nivel deI oeste durante la fase ma deI ENSO, asf coma un
debilitamiento durante El Nino. Este es uno de los mecanismos mas importantes para explicar
las anomalfas de precipitaei6n, humedad de suelo y temperaturas durante El Nino en Colombia

Componente zonal dei viento en 80°0 (Figura 2). La Figura 2 presenta la distribuci6n
vertical deI viento zonal a los 80°0, desde los 50 S a los 15°N. La elirnatologfa de estos vientos
confirma el comportamiento establecido en la Figura 1. En la Figura 2 se confirma la existencia
de una corriente de chorro de bajo nivel proveniente dei Océano Pacffico que penetra al interior
de Colombia, con un fuçrte cielo anual (Poveda, 1997), casi imperceptible para los meses de
enero y febrero, alcanzando su maxima intensidad en los meses de agosto a noviembre (en
octubre con un maximo de 6 mis). Esta corriente de chorro contribuye a la advecci6n de
humedad por parte de vientos mos que interactuan con los vientos alisios predominantes deI
este, causando alta inestabilidad atmosférica, produciendo la mancha humeda de altfsima
precipitaci6n de la vertiente occidental de la costa Pacffica Colombiana Esta corriente de
chorro esta también asociada a la forrnaci6n de Complejos Convectivos de mesoescala que
penetran desde el Océano Pacffico hacia el interior de Colombia (Velasco y Frisch, 1987). En
la la elimatologfa tarnbién se observa el fuerte cielo anual de los alisios deI este alrededor de
los 600 hPa entre 50 S y 8°N. Los diagramas de la diferencia entre los extremos deI ENSO
muestran valores negativos superficiales hasta los 600 hPa, significando la intensificaci6n de
los alisios deI oeste superficiales durante La Nina y el debilitamiento durante El Nino. Este
mecanismo es fundamental para explicar el signo de las anomalfas de precipitaci6n, hurnedad
de suelo y temperaturas que se presentan en Colombia durante las dos fases.
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Precipitacion Total (Figura 3). El cielo anuaI de la climatologfa exhibe la aItisima
pluviosidad de la costa ceste de Colombia, y la oscilaci6n de la ZCIT con el afio. El
comportaIIùento diferenciaI durante en las fases extremas deI ENSO confinna los excesos de
precipitaei6n durante la fase ma con relaci6n a la situaci6n durante El Nifio, especiaImente en
los trimestres SON(O) y DEF(+l) Yun poco menos para JJA(O). La mayor diferencia entre
ambas anomaIfas se registra en el Choc6 para el trimestre DEF con un vaIor de 7 mm/d. S610
hay una pequefia region de Colombia que presenta anomalfas positivas de precipitaci6n durante
El Nifio en la estaei6n JJA, restringida hacia la la zona oriental de la Orinoquia TaI situaci6n
puede explicarse en términos de la advecci6n de humedad desde la cuenca Amaz6nica hasta
esa regi6n, facilitada por el debilitamiento "de los alisios deI ceste que penetran desde el
Pacffico aI interior deI pals. En la Figura 3 se confinnan los comentarios hechos ~n el primer
parrafo de la Introducci6n.

Contenido de humedad en los primeros 10 cm deI suelo (Figura 4). Para el trimestre MAM
se observa que el mayor contenido de humedad se da en la regi6n Pacffica y en el sur deI pals.
Estos vaIores se hacen rru1s débiles en la costa deI Caribe. Para el trimestre JJA, en los lfmites
con Venezuela se intensifican los vaIores de humedad, mientras que en el Pacffico continua
preservando los valores aItos pero siendo mas fuertes en la regi6n comprendida entre 4ON Y
gON extendiendose hasta aproximadamente los 72°0. En SON la variable asume una tendencia
similar a la descrita en MAM, s610 que en esta parte deI afio las zonas con mayor contenido de
humedad en el suelo se hacen mas extensas. Para el ultimo y primer trimestres deI afio, el
comportamiento es similar. Con relaci6n a las dos fases deI ENSQ, se observa un mayor
contenido de humedad deI suelo durante el evento de la fase ma a 10 largo de todo el afio
excepto en el trimestre MAM y el oriente en JJA, es importante mostrar como los mas altos
contenidos de humed.ad se concentran en el sur y parte deI occidente y centro deI pals. Durante
El Nifio hay déficits de humedad en casi toda Sur América tropical, de acuerdo con los
resultados deI Reanâlisis de NCEP (Poveda, 1997). Es claro que esta variable no es medida
sine derivada en el Reanâlisis, pero dado que se presentan anomalfas negativas de lluvias,
caudales y evaporaci6n durante El Nifio en esta regi6n, es obvie este comportamiento de la
humedad de suelo. Los caudales de los rios don una buena medida indirecta de la humedad deI
suelo, dados los mecanismos que controlan su variabilidad espacio-temporal, y su memoria
hidrol6gica.

3. ANÂLISIS DE CORRELACION

Para examinar la influencia deI ENSO y la NAO sobre el ciclo anual de la hidro-climatologia
de Colombia se cuantifica el grado de dependencia lineal existente entre tales variables,
mediante la estimaci6n de correlaciones cruzadas para diferentes rezagos. Se calcularon
correlaciones cruzadas entre los trimestres de la de la variable macroclimâtica con cada uno de
los trimestres de la variable hidrol6gica Los resultados se obtuvieron con las series sin
estandarizar. Las correlaciones se hicieron considerando que la variable macroclimâtica
antecede a la variable hidrol6gica La confiabilidad de estaS estimaciones se determin6 a partir
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deI câlculo de la significancia estadistica para valores entre el 90% y el 99%, de acuerdo con
la prueba F, y corrigiendo el numero de grados de libertad con la escala de fluctuacion deI
proceso (Vanmarcke, 1988). Los resultados obtenidos permiten establecer 10 siguiente.

Correlaciones con el SOI. Los resultados de las correlaciones de caudales mensuales de 50
rios colombianos con el indice de Oscilacion de Sur presentan valores muy significativos,
mostrando una alta asociacion entre ambas variables. Es importante anotar la marcada
tendencia que se da en varias de las regiones en donde las mâximas correlaciones se obtienen
para los caudales de DEF y MAM sobresaliendo las correlaciones simultâneas, y las de el SOI
de SON con los caudales de DEF. En la mayoria de las regiones, la correlacion entre el SOI y
los caudales deI trimestre JJA se debilita. La dependencia de las dos variables es mas fuerte
para las estaeiones cercanas al Océano Pacifico, de acuerdo a los resultados obtenidos la mayor
influencia esta dada en las estaciones deI Cauca y Valle deI Cauc~ le sigue en orden de
importancia los rios de Antioquia, y las correlaciones se debilitan un poco para los
departamentos ubicados en la zona oriental (Cundinarnarca y Boyaca).

Con relacion a la precipitacion los resultados obtenidos fueron altos e indican una alta
correspondencia entre ambas variables, la tendencia muestra las mas altas correlaciones para
la precipitaeion simultanea de DEF Yen algunos casos para JJA, y la dada entre la precipitaeion
de DEF con la variable en SON, la mayoria de las correlaciones se debilitan para la
precipitaeion de MAM. La dependencia de las variables es fuerte en el Pacifico, especialmente
en el Vall~ deI Cauca y Cauca; también sobresale las correlaciones para Antioquia, algunas en
el Choco y Cundinarnarc~ las correlaciones mas bajas estân en el Caribe.

Correlaciones con la NAO. El trabajo de Poveda y Mesa (1996) explora las correlaciones
entre la hidrologia de Colombia y la senal de la Oscilacion deI Atlântico Norte, sin considerar
la influencia deI cielo anual. En la zona de la costa Atlântica la senal es mas fuerte que en el
resto deI pais. Ademâs es de diferente sentido, al parecer por el comportarniento de los vientos
alisios de~tro deI cielo anual. Al considerar las correlaciones con el cielo anual, se identifican
los siguientes rasgos generales. Las correlaciones mas altas se presentan en las estaciones de
lluvias y caudales localizadas en la zona de la costa deI Caribe. Las correlaciones mas
significativas se presentan entre el indice de.la NAO en MAM y los caudales de los rios en
DEF. Tarnbién sobresalen las correlaciones correspondientes al indice en DEF con los caudales
de JJAy SON, continua en orden de irnportancia segl1n las correlaciones obtenidas los rios de
Antioquia, luego a medida que se desciende en la latitud, las correlaciones disrninuyen como
sucede en el Valle deI Cauca, Narino y Tolima. Para los registros de precipitaeion se
obtuvieron, en general, buenas correlaciones con la variable hidrologica a 10 largo de todo el
afio, especialmente en JJA de la rnacroclimatica la region deI Caribe, y para el trimestre DEF,
sobresaliendo los resultados para Antioquia y algunas estaciones deI Choco, Cundinamarca y
Norte deI Santander; las correlaciones disminuyen al sur deI pais (Cauca y Valle deI Cauca).

Las correlaciones que se presentan co~ la NAO estân asociadas a la intensidad de los vientos
alisios deI noreste que penetran desde el Océano Atlântico tropical Norte y deI Mar Caribe, ya
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que el flanco ecuatorial de la Alta de las Azores en el Atlantico Norte determina fuertemente
la intensidad de los alisios. El cielo anual es importante, ya que los alisios tarnbién estéin
sometidos a la oscilacion anual, con mayor intensidad en DEF y menor intensidad en el
trimestre JJA.

4. CONCLUSIONES

Hemos investigado la influencia de los fenomenos ENSO y NAO sobre la hidroclimatologia
de Colombia El cielo anual esta presente de manera muy fuerte en tal relacion. Los resultados
deI Proyecto de Reanâlisis Climâtico de NCE/NCAR han sido usados para examinar el
comportamiento de diversos campos elimâticos de la interaccion atrnosfera-suelo. En particular
se ha exarninado el cielo anual de la climatologia y de la diferencia entre las fases extrernas deI
fenomeno ENSO. Se coneluye que MAM es el trimestre que menos efecto sufre por ambas
fases deI ENSO. Los trimestres JJA, SON DEF son los mayormente impactados tanto por El
Nifio como por la fase ma (La Nina). El comportamiento de la corriente de chorro de bajo nivel
de los alisios deI oeste tropicales en Colombia es un factor determinante de las anomalias de
precipitaeion, humedad de suelo y temperaturas en Colombia TaI corriente se denbilita durante
El Nino y se intensifica durante La Nifia, en particular en el trimestre SON. Las anomalias
negativas de precipitaciony humedad de suelo corroboran los res~ltados ampliamente
mostrados por Poveda y Mesa (1996, 1997) sobre las anomalias de caudales de los rios de
Colombia durante las dos fases deI ENSO, y otras conelusiones acerca deI diagnostico deI
elima de Sur América tropical durante el El Nino, en particular aquellas relacionadas con la
existencia de un "puente Tierra-Atrnosfera" sobre la region, que transporta la senal oceânica
de El Nino (calentamiento) hacia el Mar Caribe y el Océano Atlantico tropical Norte. Los
resultados de las correlaciones estadisticas por trimestres muestran que los caudales y las lluvia
deI centro y el occidente de Colombia exhiben correlaciones simultaneas muy altas (alrededor
de 0.7 aO.8) durante el trimestre DEF. Para efectos de prediccion son muy importantes las
correlaciones rezagadas entre el SOI en SON y la hidrologia en DEF. En general el trimestre
SON de las variables hidrol6gicas es el de mas baja correlacion con casi todos los trimestres
deI SOI La mayor predecibilidad deI trimestre MAM deI SOIocurre para la hidrologia de JJA,
asi como tarnbién son altas las correlaciones entre el trimestre JJA deI SOI y la hidrologia de
DEF, y muy bajas las correlaciones entre el trimestre MAM deI SOI y la hidrologia de DEF.

Las correlaciones de la NAO Con la hidrologia de Colombia tarnbién estéin influidas por el cielo
anual. Es asi que las mayores correlaciones (negativas) se presentan para las estaeiones de
lluvias y caudales de la costa deI mar Caribe entre la NAO en los trismestres MAM y JJA Yla
hidrologia en DEF. Es necesario entender la modulacion elimâtica conjunta que ejercen el
fenomeno ENSO y la NAO sobre el elima y la hidrologia de Colombia

Se continuarâ explorando la influencia de otras variables deI clirna global sobre la hidro­
climatologia de Colombia, como la Oscilacion Cuasi-Bienal, las ondas de Madden-Julian, los
sistemas de baja presion y huracanes en los Océanos Atlantico y Pacifico, las onrlas deI este,
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la oscilaci6n anual de la zcrr (Hastenrath, 1997), los monzones de la India, la circulaci6n de
la cuenca Amaz6nica y la retro-alimentaci6n de los procesos tierra-atm6sfera en el continente.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se presentan algunas de las manifestaciones deI Fenomeno y el
impacto que ocasiona en la dispombilidad hidrica deI Valle deI Cauca durante los periodos
secos, y por efecto de crecientes, immdaciones y desastres en periodos hiunedos.

La evaluacion deI comportamiento de los valores extremos de los caudales de los rios
(minimos y mâximos) presenta un comportamiento diferencial entre los periodos con la
presencia deI fenomeno deI Nifto y los periodos de no presencia deI Nifto. En periodos con
efecto Niiio los caudales m8ximos tienden a ser mayores y los caudales minimos a ser
menores. Durante la ocmrencia deI fenomeno se puede presentar ml aumento de los riesgos
de inundacion en las poblaciones rurales dmante la temporada de lluvias Ypor otto lado,
durante las épocas mas secas se tiene un mayor riesgo de disminuir la dispombilidad de
agua para diferentes actividades y a incrementarse el area de bosque incendiado en la
regi6n.

SUMMARY

On this paper, studing the Niiio ocurrence on the Cauca Valley; There are impact as
consecuence ofdroughts, floods and other natmal disasters that increases its risk during the
Niiio Period

The runoff extreme (maximun and minimun) values; dming the Nifio ocurrence perios and
non El NIiio ocurrence period there is a tendency to get higher floods during the rainfall
period that dming no ocurrence period. Likely during El Niiio ocWTence period there is a
tendency to bave the lowest runoff during the dry season in comparison with the Nifto non
occurrence period.

Dming the Nifto period there is an increasing risk to have floods ocmrence, erosion effects
dming the rainny seasons; and dming dry seasons, there is a higb probability to get more
fire forest events and droughts more critical.
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INTRODUCCION

Colombia por su localizaci6n en la Franja Intertropical de Convergencia (FIC), y por su
accidentada fisiografia, es un pais susceptible a caUistrofes y desastres naturales, los cuales
en un 90% estan asociados a fen6menos hidrometeorol6gicos; el Valle deI Cauca es uno de
los departamentos mas afectad.os por su cercania al Océano Pacifico, que es zona de
influencia de fen6menos Océano-Atmosféricos cuasiperi6dicos, dificiles de comprender,
coma el fen6meno deI Niiio (ENSO).

La agricultma es el principal rengl6n en la economia de la regi6n, destaeandose por ser la
mas tecnificada deI pais; sin embargo, sufre los efectos de los eventos derivados de la
variabilidad climâtica, tales coma sequias, incendios foresta1es, inundaciones, crecientes
sUbitas, desastres naturaIes, etc.

En 1992 la sequia y la falta de planificaci6n ocasionaron un fuerte racionatniento de
energia durante un aiio y la pérdida de cosechas, poniendo de manifiesto que El Niiio es el
evento que mayor impacto ocasiona en la economia, no solo de la regi6n, si no deI pais.
Actualmente, se manifiesta un nuevo episodio, con una intensidad fuerte, seglin los Ultimos
registros deI Indice de Oscilaci6n deI Sur SOI (NOM, 1991), con la incertidumbre deI
impa.cto que traerâ para los diferentes sectores productivos, con posibles sequias y/o
inundaciones en los pr6ximos dos semestres. Diferentes areas deI departamento han sido
colocadas bajo estudio por las reiteradas faltas de agua desde 1991, cuyas causas no se
conocen aUn muy bien, pero que se sabe estan evidentemente relacionadas con los
fen6menos deI Niiio de esta década.

A partir de 10 anterior, se pretende con el presente trabajo ofrecer una sintesis deI estado
actual deI conocimiento en el tema deI fen6meno deI Niiio en el Valle deI Cauca, Efectuar
un aruilisis que brinde mayores elementos de juicio a los planificadores deI recurso hidrico
en la regi6n, con el fin de prever efectos adversos y adoptar medidas oportunas de
prevenci6n y mitigaci6n, Yfinalmente analizar la incidencia deI fen6meno Niiio en los
periodos secos y himledos en la zona plana deI VaIle deI Cauca.

1. ANTECEDENTES

1.1 LOCALIZACION

El Departamento deI Valle deI Cauca, se encuentran localizado entre los 3° 05' Y5° 0' de
latitud norte, y los 75° 41' Y 77° 33' de longitud Oeste~ presenta dentro de sus limites
politicos tres regiones bien definidas; La Costa Pacifica, el VaIle interandino deI rio Cauca
y la regi6n Andina que comprende las cordilleras Occidental y Central.

El régimen de precipitaci6n es bimodal, con dos trimestres secos en los meses de
Diciembre a Febrero y Junio a Agosto y dos periodos lluviosos de Marzo a Mayo y
Septiembre a Noviembre.
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El régimen bimodal es el resultado de la actividad de la Zona de Convergencia
InterTropical; esta se localiza en el sur durante los meses de Enero y Febrero, concluyendo
su recorrido a mediados deI afto. Durante el mes de Septiembre inicia su desplazamiento
hacia el sur, el cual termina en el mes de Enero.

En la Zona interandma deI VaIle deI Cauca, la precipitaci6n anuaI oscila entre 4000 mm y
1200 mm en las partes aItas de las cordilleras y la parte plana deI Valle respectivamente.

1.2 ASPECfOS GLOBALES DEL RECURSO AGUA EN EL VALLE DEL CAUCA.

Existen en el Valle deI Cauca 336.000 bas en la zona plana, de las cuales el 54.6% se
encuentran en caiia de azUcar y el area restante en otros cultivos y pastos. La producci6n
agricola demanda el 800.10 de las aguas superficiales y el 60% de las aguas subterrâneas
(Tabla 1). Puede considerarse que no existe un uso eficiente de las aguas para riego,
considerando que el 64.5% deI ârea cuenta con riego por gravedad, el 20.6% utiliza riego
por aspersion y solamente el 0.06% emplea riego por goteo.

Actualmente la demanda para el consumo hmnano en centros UIbanos y rurales es deI orden
de 14.3 m3/s, de los cuales un 60% proviene de las aguas superficiaIes y un 40% de
subtemineas, con pérdidas en los sistemas de acueducto que superan el 35%.

Tabla 1. Uso deI agua en la parte plana dei Valle dei Cauca

uso SUPERFICIAL SUBTERRANEA
(m3/s) (%) (m3/s) (%)

AGRICOLA 134.3 79.80 111.83 60.00
ELECTRICO 9.1 5.40
URBANo-OOMESnCO 14.3 8.50 5.17 17.00
INDUSTRIAL 10.6 6.30 9.88 12.00

TOTAL 168.3 100.00 126.89 100.00

Entre 1988 Y1992, se present<> una disminucion en la precipitacion, genera1izada en toda la
zona plana, atn1>uida ai fen6meno deI Niiio; la disminucion de los caudales superficiaIes
obligô a los usuarios a incrementar el tiempo de operaci6n de los pozos, originando un
descenso de los nive1es y una disminucion apreciable en las reservas de agua subterr8nea,
que llegaron a su periodo critico en 1991.
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2. METODoLOGIA

Se seleccionaron los periodos de ocurre:ncia deI fen6meno deI Niiio y AntiNiiio teniendo el}

cuenta la estrecha relaciOn existente entre su inicio y los valores negativos deI SOI (Indi~
de Oscilaci6n deI Sur) calculado en el Centro de Arullisis Clirmitico de la NOM (National
Oceanic Atmosferic Administration); se utiliz6 este indice, por ser el mas difimdido }'
utilizado a nivel mundial (Tabla 2).

Posteriormente, mediante amilisis COInparatiVO con y sin Nifio de la estadistica de la:;
variables hidroclimato16gicas, 10grO establecerse la incidencia en las precipi1acione;
mâximas en 24 horas, caudales medios, maximos, minimos, transporte de sedimentos d~

los rios e incendios foresta1es.

TABLA 2. ADos de ocnrrencia de Niiios y Niiias desde 1950

PERlOOO

N"1ÎÏO

DURACION
(MESES)

INTENSIDAD CLASlFICACION
lOS

Jul1951 - Abr 1952 10 -0.96 Moderado
Ago 1957 - Mar 1958 8 -0.95 Fuerte
Abr 1965 - Mar 1966 12 -1.16 Fuerte
Ene 1969 - Oct 1969 10 -0.84 Debil
May 1972 :'Feb 1973 10 -1.35 Fuerte
Jul1976 - Abr 1978 22 -0.96 Moderado
~1982-Abr1983 12 -2.53 Muy Fuerte
Nov 1986 - Oct 1987 12 -1.54 Moderado
Mar 1991 - Ago 1992 17 -1.36 Fuerte

Nifia 0 Anti-Niiio

May 1955 - Ago 1956 16 1.07
Mar 1964 - Oct 1964 8 0.80
Sep 1970 - Oct 1971 14 1.25
Nov 1973 - Oct 1974 12 1.54
Mar 1975 - Mar 1976 13 1.54
Jul1988 - Jul1989 13 1.28

3. ANALISIS DE RESULTADOS y DISCUSION

3.1 PRECIPITACION MEDIA ANUAL Por su fisiografia, la zona presenta lluvias de
tipo orognüico, que guardan una estrecha relaci6n directa con la altura, convirtiendo esta

regi6n en la mas lluviosa deI Alto Cauca, al registrar precipitaciones medias anuales que
osci1an entre 4000 mm y 1200 mm, en las partes alta Ybaja respectivamente. Durante los
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periodos de ocurrencia deI Niiio, las precipitaciones se reducen hasta en un 60%, y en los
periodos de antiNiiio 0 Niiia, se incrementan por encima deI 1000,/0.

Los fenomenos Niiio afectan durante casi dos aiios seguidos el estado deI tiempo deI pais,
la fase pre-Niiio empieza a manifestarse cuando desde mitad de ailo varios de los indices
objetivos empiezan a manifestar la tendencia a que el evento ocurra. La consecuencia mas
grave es que los cultivos mennan su produceioo por exceso 0 déficit de agua. La alteracion
climatica genem lluvias intensas en el pie de monte llanero de la cordillera oriental, donde
los vientos alisios descargan la humedad que recogen en la Amazonia, ocasionando
inundaciones, mientras la zona Andina permanece seca porque los alisios cortan la
formacion de nubes de lluvia En esta fase, predomina la sequia en mas deI 50% deI
territorio nacional (region Anelina y Caribe).

En la rase Niiio el déficit de lluvia se genera.liza en la zona Anelina yla Costa deI Caribe.
En los casos mas criticos, la faIta de agua se da en un 60% ygeneralmente, no se presenta
la primera temporada invernal. La afectaci6n economïca deI sector agricola es mayor si se
tiene en cuenta las condiciones deI semestre anterior no fueron buenas. La sequia se
incrementa con intensidades moderadas y aItas.

La rase PosNiiio es supuestamente el retomo a las condiciones normales, pero en esta
etapa se presenta el efecto de compensacion de la atm6sfera luego de mas de un ailo de
comportamiento irregular de déficit

Generalmente, en este tercer ailo de impacta de los NIÏios se presentan inlmdaciones en el
pais con consecuencias graves para la produccion agricola. Como se aprecia, el Niiio
impacta. eriormemente al sector agricola durante casi dos ailos consecutivos y no coma se
creia anterionnente, que estaba asociado sOlo a la sequia relacionada con el SOr.

Considerando que el Niiio tiene una frecuencia de 1 en 5 aiïos, y que en términos generales,
cada uno de ellos impacta durante dos mas, se puede concluir que el sector agricola
presenta condiciones adversas de dispombilidad de agua por 10 menos durante el 40% deI
tiempo en 10 que respecta ai Niiio. En la regïon Andina, las tres sequias :mas fuertes han
coincidido con eventos el Niiio (72-73, 76-77 Y91-93). Sin embargo, el Niiio de 1969 tuvo
lm efecto minimo a nivel de lluvias, asi coma el Fuerte Niiio de 1982-83, que no tuvo la
repercusion esperada. Por el contrario el primer semestre deI 85 se present6
extremadamente seco y no aparece definido como evento Niiio, 10 que implica que el Niiio
esta acompaiiado de sequia, pero no toda sequia es causada por el evento.

Hurtado (1996) reporta que de los Ultimos 7 eventos Niiio, 6 presentan concordancia
relevante en las Regiones Andina, Canbe y Pacifica. Aunque los eventos câlidos son
acompaiiados por sequia, aproximadamente el 50% de las 20 sequias mas importantes no se
presentaron durante eventos Niiio.

En 10 que respecta a los periodos lluviosos, la frecuencia de los AntiNiiios 0 Niiias ha sido
de 1 en 8.3 aiios con una afectaei6n promedio de 1 aiio, 10 cual indica que por 10 menos
el 12 por cientD deI tiempo se presentan condiciones adversas por efecto de excesos de
aguas.
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3.2 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS. En la zona de mayor producci6n
hidrica deI Valle, en los Farallones de Cali, se encontr6 que cerca deI 52.4% de las
precipitaeiones mâximas en 24 horas superiores a 60 mm han ocwrido en los afios de
incidencia deI fen6meno (fabla 3), lluvias que por su magnitud e intensidad favorecen la
erosi6n hidrica y generan caudales m3ximos que ocasionan desbordamientos, al estar
asociados a otros factores tales coma relieve, altas pendientes, inestabilidad y poca
profundidad de suelos y encafionamiento de cauces. 1.0 anterior permite definir la zona
como de alta vulnerabilidad, al favorecer derrumbes y represamientos que generan
crecientes.

Tabla 3. Numero de precipitaciones superiores a 60 mm presentadas en la cuenca dei
rio Cali.

Estaci6n NUmero de Precipitaeiones > 60 mm
Hist6rico Periodo %

Nifto(mm)
Rango

Corea 109
Penas Blancas 32
La Teresita 28
Las Brisas 79
Yanaconas 40
Brasilia 21
Aguacatal 7
Los Cristales 61
Planta Rio Cali 35

91
25

20
54
24
11
5

43
26

83.5
78.1

71.4
68.4
60.0
52.4
71.4
70.5
74.3

135-60
135-60

113-60
135-60
188-60
107-60

84-60
140-60
135-60

3.4 CAUDALES MEDIOS. En la regi6n se presentan rendimientos hidricos que oscilan
entre 10.4 Ipslkm2 Y 73.9 Ips/lan2 en las cuencas de los rios Guachal y Jamundi
respectivamente (Tabla 4). Algunas cuencas pequeiias, se caracterizan por ser torrenciales,
alcanzando caudales 263 veces (80.0 m3/s) superiores al caudal medio anuaI (0.30 m3/s); tal
es el caso de las cuencas de los rios Cafiaveralejo, Pance, Lili y Meléndez, en el municipio
de Cali. (Carvajal, 1995).

En general, los caudales medios en los periodos de fen6meno Niiio se reducen en un 30%
en promedio. Sin embargo, en 1992 la disminuci6n de caudales rue genera1izada,
alcannmdo reducciones promedias deI 50010, con casos criticos que alcanzaron el 80%;
situaei6n draImitica si se tiene en cuenta que en el Valle deI Cauca, 28 de los 42 municipios
tienen problemas presentes 0 mediatos en el smninistro de agua Ymuchas zonas carecen de
ella para fines agricolas, ganaderos e industriales. Adicionalmente, en este periodo, los
requerimientos hidricos aumentaron, la evaporaci6n se increment6, y las lluvias
disminuyeron conjuntamente con la dispombilidad de aguas subtemineas.

En los periodos hiunedos, los caudales de los rios se incrementaron en promedio un 44.7%,
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con un promedio de 68.2% en los periodos mas criticos, alcanzando en algunos casos
valores superiores al 1000.10, ta! como ocurri6 en los rios Desbaratado y Bolo (Tabla 5). Esta
situaei6n es critica, ya que la torrencialidad de las cuencas favorece la acumu1aci6n de
grandes voltimenes de agua en la zona plana (tierras cultivadas). generando pérdidas de
vidas humanas y de cosecbas, inundaciones, erosi6n, incremento de plagas y enfermedades
endémicas entre otros.

3.5 CONCENTRACION DE SEDIMENTOS. En la Figura 1, tabla 6 se observa el
transporte promedio diario de sedimentos en los rios Palo, Cauca, Tulua y La Vieja, se
aprecia en algunos casos (Rio La Vieja), el desproporcionado incremento dei 265% (32.772
t1d) en el transporte promedio de sedimentos diarios en 1988-1989 cuando ocurri6 un
AntiNiiio. Estos valores est3n asociados a las grandes crecientes que se generan en los rios,
y son indicativos deI grado de deterioro de las cuencas, cuando se pierden miles de
toneladas de suelo par erosi6n. En 1992 que fue un ano de incidencia deI Niiio, el
transporte de sedimentos disminuy6, alcanzando valores cercanos al 20% de la media
hist6rica.

3.6 CAUDALES EXTREMOS. las rios se caracterizan por presentaI grandes
fluctuaciones en sus caudales extremos con respecto al caudal medio. La tabla 7 resume los
eventos mils criticos ocurridos en algunos rios deI Valle, se aprecia que en su mayoria,
estan asociados con los periodos de ocurrencia de eventos Niiio y/a antiNiiio.

3.7 INCENDIOS FORESTALES. Durante la ocurrencia deI fenomeno Niiio, se
incrementa el % de 8rea incendiada en la region ( ver Figura 2 ). En las cuencas deI
municipio de Cali , la estadistica indica un promedio histérico de 200 bas/mo incendiadas,
cifra que së puede incrementar hasta 1200 bas/aiio ,tal como ocurri6 el presente aiio, con un
incremento deI 600%. A nivel de Colombia, en la aetualidad , se reportan 70.000 bas
incendiadas de rastrojo y bosque en 10 que va corrido deI ano

. 4. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Debido a la alta vulnerabilidad de la region, desde el punto de vista biofisico e
hidroclimatologico, se recomienda: tomar medidas para reducir, los riesgos a los que se
encuentra expuesta la poblaci6n; esto perm.itini zonificar y elaborar programas de
prevenci6n y de contingencia de desastres.

El cambio climatico global y su impacto.regional deben ser una prioridad de investigaci6n
en nuestra regi6n, puesto que se evidencian sefiales clams, que sugieren que el
sobrecalentamiento de la tierra por el aumento de las emisiones de C02 podria inducir la
ocurrencia de eventos Niiio mas extremos y frecuentes, con las consecuentes repercusiones
hidrol6gicas para la regi6n.

AlDlque el Niiio tiene un gran impacto socioecon6mico en diferentes sectores deI Valle deI
Cauca, aUn no existen evaluaciones concretas que cuantifiquen la magnitud econ6mica de
las pérdidas que deja. 19ualmente, es importante evaluar el efecto hidrol6gico de la
deforestaci6n y la urbanizaci6n de las cuencas.
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Las poblaciones que se abastecen de la cuencas deI Valle deI Cauca presentan un alto grado
de vulnerabilidad, desde el punto de vista de la disponibilidad de agua, ya que la capacidad
de producci6n hidrica es afeetada por la ocurrencia de fen6meno deI Niiio. Por consiguiente
se recomienda estudiar la viabilidad técnico-econ6mica de alternativas de regulaci6n deI
caudal en las corrientes, para disminuir el riesgo de sequias e inundaciones. La
planificaci6n y el manejo de los recursos naturales en la regi6n debe considerar la
predicci6n y /0 ocurrencia de eventos Niiio. Asi, las decisiones sobre el manejo de los
recursos hidricos y control de incendios deben ser diferentes de aquellas para los meses
normales.

El estudio deI imPacta de la sequia en la agricultura y la prevenci6n de los desastres
causados por esta, resulta especialmente valioso en el Valle deI Cauca dada su condici6n de
dependencia frente a este rengl6n de la economia se trata en conclusi6n de hacer un aporte
valioso a la economia deI Valle deI Cauca, en un rengl6n que atraviesa desde todas las
6pticas una de sus peores crisis.

El desconocimiento deI comportamiento cliIruitico 0 deI régimen hidro16gico de una regi6n
acarrea grandes riesgos. Los efectos de los fen6menos naturales deben ser enfocados no
5010 desde el punto de vista humanitario y social, sino, desde el punto de vista econ6mico.
La sequia es quizas el mas inadvertido de los desastres naturaIes, puesto que al Presentarse
tiene un desarrollo lento que tarda en desaparecer mucha tiempo.

La reducci6n de la oferta hidrica durante los fuertes veranos que suceden durante el
fen6meno deI Niiio, traen también como consecuencia la merma de las pasturas, afectando
la producëi6n ganadera, igualmente, la producci6n de alimentos agricola se reduce al
deprimirse las fuentes de riego. 1..0 anterior implica que el pais debe pensar en la
implantaei6n de programas que presenten una mejor conservaci6n y regulaci6n deI recurso
agua en las cuencas mediante su retenci6n SUPerficial, subsuperficial 0 subtemmea

De otro lado, los periodos de lluvias intensas, aumentan los riesgos de inundaciones en las
areas cultivadas en tierras planas y/a de pobre drenaje.

Indirectamente El Niiio, puede traer como consecuencia un aumento notorio de las pérdidas
de productos perecederos. Durante los periodos secos con la reducci6n de las fuentes de
energia de origen hidrico, ta! como sucedi6 durante el famoso apagQ~ donde los sisteInas
de procesamiento, conservaci6~ cadenas de mo, limitaron su eficiencia, con las consabidas
pérdidas de calidad y deterioro de los productos. Adicionalmente, la pérdida de pasturas
para el ganado ocasiona disminuciones de125% en la producci6n de leche.

De otra Parte, durante los acentuados periodos invemales, la mayor ocurrencia de fuertes
lluvias y crecientes aumenta los derrumbes en las vias de comunicaci6n y destrucci6n de
puentes, afectando el transporte de los productos perecederos, animales, insumos y
personas.
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Tabla 4. Caudales medlos anuales '1 elIuemos absolulos de a1lluno. rios dei Valle deI rio Cauca

ESTACION CUENCA PERJODO Aiilos AREA CAUDAL RENDIMIENI'O
REGISTROS MAXIMO MEDIO MINIMO MAXIMO MEDIO MINIMO

(Km2) (m3!.) (m3!s) (m3!I) (LPSIKml) (LPSIKml) (LPS/Km2)
AMAJME AMAIME 1984-1994 10 482 199 , 0 412.9 10.4 0
ARRIBA BOLO 1960-1994 34 302 226 4 0 748.3 13.2 0
EL PLACER BUOALA GRAND 1976·1994 18 648 U, 13.9 1.3 239.2 21.' 2
ORTIOAL DESBARATADO 19n·l994 22 10' 44 2.6 0 419 24.7 0
BUCHITOLO FRAD...E. 1961·1994 33 263 86 6.3 t.I 327 23.9 4.2

N ELDOVIO OARRAPATAS 1979·1994 U 827 3'0 13 6.3 423.2 lU 7.60
1.0 PTE PALMASECA GUACHAL 1977·1994 17 947 107 HA 0 113 12.1 0

ELVERGEL GUADALAJARA 19n·l994 22 131 231 3.9 1.2 1763.4 29.8 9.2
POTRERITO JAMUNDI 1946-1994 48 69 194 '.1 0.1 281\.6 73.9 1.4
CARTAGO LA VŒ1A 1946-1994 48 28'2 1099 9' 1\ 31'.3 33.3 3.9
ADAJO OVE1AS 1964-1994 30 607 2'1 18 2.7 41'-2 29.7 4.4
LASORPRESA LAPAILA 19n·l994 22 316 198 4.' 0 626.6 14.2 0.1
BOCATOMA PALO 1946·1994 48 966 349 17 0.1 361.3 \7.6 0.\
PTE FERROCARRJL QUINAMAYO 197G-\994 24 \60 339 4.2 0 2\18.8 26,4 0.1
TIMBA TIMBA 1946-1994 48 401 303 21.1 2.6 155.6 ~.4 6.'
MATEOUADUA 11JLUA 194j·l994 49 732 289 15.2 0.9 394.8 20.8 1.2
LA BALSA CAUCA 1946-1994 48 ,.,6 1360 193 18 263.8 37.4 3.'
ANACARO CAUCA \961·1994 33 tn34 1361 399 " 79 23.2 4.4

i
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~
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Ylbll 5. Comport8I11I'DIO de lOI Cll.&d.ln m'''mOi. medlol y mlnlilloi media. IDI.&II" ea IllUnol rial dei Ville dei rio Clun

REOISTRO TOTAL PERJODO DEL NINO PERJODO LA NI~A
RJO PERJODO A~OS CAUDAL CAUDAL CAUDAL DESV COEF CAUDAL CAUDAL CAUDAL DESV COEF CAUDAL CAUDAL CAUDAL DESV caEF

REOISTROS ~MO MEDIO MINIMO STAN DAR VARIACION MAXIMO MEDIO MINIMO STAN DAR VARJACION MAXlMO MEDIO MINIMO STANDAR VARJACION
(m3/.) (m3/.) (m31.) (m3/.) ~~ (m3/.) (m3/.) (m3/.) (m3/') ", (m31.) (m3/.) (m3/.) (m3/.1 ~

AMAl~lE 1984·1994 10 8.2 \ 1.6 2J 46 3.4 2.\ 1.6 0.9 37.9 7.4 7.4 7.4
BOLO 1960·1994 34 12 4 08 2.2 H7 , 2.3 0.8 1.3 l4.2 8.7 7.2 '.1 1.7 23.2

N BUOALA ORl1976·1994 18 23.3 Il.9 82 3.8 26.9 12.4 10.3 8.2 1.8 178 19.4 19.4 19.4
~ DESBARATAl 1972·1994 22 '-8 2.6 0.8 U 49.2 4 1.9 0.\ U 67 '.3 4.1 3.1 1.1 262

0 FRAlLE 1961-1994 33 10.2 6.3 18 2.3 n8 7 4.3 1.8 1.7 394 10.4 83 \.4 2 23.4
OARRAPATA 1979·1994 U 19 13 81 2.9 22.7 10.9 9.7 8.1 \2 lU 1'-8 U8 1'-8
IAMUSDI 1946·1994 48 7.3 4.2 1.5 1.5 H 4.7 l8 29 0.6 163 8 7.1 \ 1.2 171
lA VIEIA 1946·1994 48 "2 88 47 H 28.9 71.6 60.4 47 9.9 \6\ "6 127.6 83.3 29.1 228
OVEIAS 1964·1994 )0 28.4 18.4 11.1 42 22.7 19.' Il.8 8.3 3.3 24 283 23.8 16.4 \ 209
PALO 1946·1994 48 33.6 ".3 4.7 6.3 41.3 12 9.1 4.7 2.9 31.6 231 19.' " II 18.4
QUINAMAYO 1970·1994 24 7.3 4.2 1.\ I.l 3\ 3.9 2.\ \.l 0.8 31.8 6.7 6.3 '-6 O., 8.1
11MBA 1946·1994 48 29.9 20.6 126 4.l 21.8 23.9 16.3 12.7 3.6 22.1 30.7 27.4 24.3 2.9 10.'
TULIJA 194'·1994 49 298 lM 8.6 4.8 3\2 14.9 11.7 9.1 2.4 20.4 29.4 22.8 19.4 46 20.2
CAUCA 1946·1994 48 301 193 113 44.2 229 184 146 112.8 UI 172 HO.6 268.6 178.9 63.3 23.6
CAUCA 1961·1994 33 673 399 188 110.1 27.6 319.1 ~67 198 ni 18.' '13 617.3 n8 80.6 13.1

89.4 \U 273 14.4 334 46.7 37.4 279 7.3 28.' 94.2 '8.8 61.5 16.3 19
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Tabla 7. Caudale. ertremo.lnablnt6neo. alcanzado. en lai e.blclones hldromHrlcu de alluna. cuencu dei Valle dei rio Cauca.

RIO CORRIENTE ANOS FECHAS

tABOUA CAUCA Sep 80, lun 87, lui 87, Sep 69, Sep 67
Feb 73, Mu 77, Sep 78, Sep 86, Ocl 92

ANACARO CAUCA 10 Oel61,Oel ~8, Sep 61, Feb 73, Mu 73

IV Mu 77, Oel 83, Sep ~9, Oct ~9
.....
IV POTRERlTO 1A.'IIlUNDi 48 Ago, 6~, Sep 6~, Sep 76, Ocl 76, Agil 82

Sep 82, Sep 61, Oc161. Sep ~6

CAlCEDONlA tA VIEIA 23 Sep 92, Sep 91, Ago 92, Oct 92, Sep 83,
Oel83

PTOTEIADA PALO Se 92, Ago 92, 1un 92, Iul92. Sep 91

MATEGUADUA TULUA Sep 93. Ocl 93, Ago 93, Iul93 • Dio 92
Mu 92, Abr 92, Mu 88

CAUDALES MINIMOS Il'STANTANEOS
( OÙ/Il

44.0, 48.0, no, no, ~1.0

49,0, ~2,O, B,O, ~6,O, ~7

63.0, 63,0, 76.0, 76,0. 74,0
74.0 • 80,0 • 82.0 , 82,0

0,10, 0,\0,0.10,0.10,0,10
0.10,0.10,0.10,0.10

8.0, 9.0, 9.0, 9.0, 9.0,
9.0

3.6, 4.0, 4.3, 4'), B
D,~.4

0.90, 1.40.1.70, 1.90, 1.80
1.20, 1.70, 1.60

FECHAS

Die 93, Oel 84, May 82, Die n, Mu 74
Die 73, Nov 73, Nov 74

Die 7~, Ene 76, Abr71, Mu 71. Nov 1970
Mar 74, Feb 74, Nov 84, Die 88

Nov ~8, lllll 69, lun 70, Nov 70, lui"
Oel 84, Ene 8~, Ocl 86, Nov 86, Nov 88

Oel 84, Nov 84, Nov 7~, Die 73, Die 88

Mu 63, Abr 64, Nov 73, Feb 74, M. 74
Nov 76, Abr 76, Abr 78, Ocl 79, Elle 82
Nov 84, Oel 84, Die 88, Die 93

Ocl 49, Nov 70, Mu 74, Ocl 84. Die 7~

Eno 71

CAUDALES MA.'CIMOS
TNSTANfA.'ffiOS

762.0,732,0,721,0,763.0,733,0
74M, 728.0, 726

1324, 1306, 1222, 1187, 1119
1219, 1178, 1216, 11~2

100.0, 142.0, 194,0, 108.0, 108.0
141.0, 1~2,O, 104,0, 104.0, m.o

844.0, 764,0, 711.0, 667,0, 824.0

169,0, 1'7.0, 186,0, 242.0, 179.0
348.0, ,,~.O, "8.0, 162,0. 162.0,
206.0, 200,0. 163.0, "8,0

289.0,224.0, 221.0, 27~.0, 176.0
179.0

....
N



Figura 1. Transporte de Sedlmentos en Algunos Rios dei Valle dei Cauca ( Ton/dia)
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Figura 2 Esladbttcas de Incendlos Foreslales en las Cuencas de CaU
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PRONOST!CO

(PERiODO OCTUBRE/97 A MARZO/98)

BASADO EN LA VARIABiUDAD DF

LAS TEMPERATURAS DEL OCtANO PAciFleo

fuente: CLl.tIlJERH-SC-SRASIL

ING. EDUARDO FLAMENCO
DEPARTAMENTO DE iNVESTIGACléN - AREA PRONOSTICOS

EVARSA

CAP~TAL FEDERAL
REPÛBLjCA ARGENTiNA

OCTUBRE 1997
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PRONOST!CO DEL VOLUMEN DE ESCURR1MtENTO
(PERIODO OCTUBRE/97 A MARZOiS8}
DEL R~O PARANA EN CORRiENTES

BA8ADO EN LA VAR1ASjUDAD DE LAS TEMPERATURAS
DEL OCÉANO PAC!FiCO (FENéMENO ::EL NH~C")

E~ fen6menc '~El ~~inc" comienza a manifestarse cuando ~as ternperaturas de ia
-:::::.r. :~.,o-:-F"l:"~'''''- rioi ml~r ,on ,0.1 ('e,:"",1,"'('.; \l --.;- ~-; "ce'"""'-,... D--::: ...... - - -I·,.....;.,....,~-i C;:' '~e ...-- ;"",S""'_!"'_: . \..h _ _ ,-" j _'; ""~. _1 ...., ...... _ 7 ~~,t~ U':::: v CllV ~ avt :l'.•",,,,~ ::,"",~Q:;'V: lai: ...... :....:~ ~ a: 1 iU

valores ~ec:Hos mensuaies: sîenào estos ûiti;nos caicu1ados cc:1siderando e~ peT'~c;co

CF;"""'-~l'\:O''''';cc 'le::"! "'QR'~
~HI~~Lv!' ~:;P ..; j""';Î-~V'-'\,;.

Cuando !8 dïfefenc~a entre ia temperatura meOlâ de un mes cs:erminaac y [â
....,.... ....... -J;_ ~~sto;....:_- ec:: P<"'Isi+.:",- s- h_;....~_ de --O~-;"'I~ "''''s;+;''va 0 ca;on;'a~·le... t·r"! ~ei ,....,-6a...­;:.~Ule. lli .,.....a _ 0.; n.lVo., c::; ,:<:<'-1.0.. e:;;:i ilIa. d j..-'v '.: 10.;1. if, 'i v '..l 1 ..., ...." l.v

en la regiôn central y este de! Padfico. Ceme estas anoma;fas ::ontinûan en aumen'io a
mediàa que tianSCUiien ies meses, la ct.:a) viene sucedjendo desde marzo de este aRc,

~ . ....' .,_. N'- "'J'a se eSlâ en preSer1Clâ ae~ renomeno .cl ~ !no·.

("~_-.-,..-~- C~- Q-;s-:""'t;~s d~· :'~l N~~o~ ;...,:-t';.. ....;-""s -.-.~- :oc:: ,...;- ~ ro8""" Ac 07"'" ,....
vU~: ;~cu auu V!: ,,~~ V~i\...i 0' t:!: n: ~ ~):::::IaV; S'-'v , "-V 3; n..; ~ v ..... c ; ~ L, ; v j L. l

1965, ei de este ana es muy fL:erte, dade que en ei mes de Agosto de i 997 esta
anomalfa es ya de 3. ~ 0 oC, y en Setiembre de 3:24 oC valor cercano al observado
rec;én entre Novie:nbre.y Dicierr:bre de 1982.

Le expresado puede observarse en las figuras N°1 y N°2: dance se ha:: grafcado
• ~"'''. • .....J.. _., l "~~-'.....,l' ".-J"las anomai;as ae las r.emperaluras ~e la SUpe:TlCie ûel mai \~~ i j, -..e lS:S ep!SOWOS
1":\.1:':0" -a's .&~J-r+-s .. j""s "o:,"-e--s ....s"'-t"";"'''''-tes 'o,....4-·'hr.... _ ....rzo' ~a's ;m"""'1--:'-- ~e::'lur ;li i",C::;:LO;:;: y U v lUI:: Il>;:: ~ La,,;...,'l:::!l ",,~u~ C::;-l:la; ; .ii li! !-AJl :::!:!"~;:, û !

-' p-- ..:;. t" -- -. - -e .- -- 1""'- ,.. ...,:..r:co~ 1.... e' d; ~ ,-,.Le t_ t.~! N~·--~: -110 Cl! ane.. vOlilO S~ api CIe:;; Cl i U~ ~l dl! 0.;, uS plSO lOS IUC::;; L S a~ =1 : 'lf1-..; SO::

i"dlcaao,es de que puedan ocurrir even:os muy importar.tes er :a cuenca dei :fo
o----~: Qi al le:.

Sin embargo, er; las figuras N°3 y N°4 se han graficado tambjén crecidas
importantes en ei rfa Paranâ, como ;as de Îas ânos i 958/59. : 976!ï7, 1979180 Y
1992/93 pero donde las anoma!las de las SST en ia regiér: NIN03 no indican 1Ji1 fuerre
episodio de ~Ej Nina".

Pero ademâs se ha inc!ufdo en estos ultimos un case exœpcionai, que es ei
Nino del ana 1987, que es un episodio moàerado: sin embargo, el voiumen estacional
Octuore 1987 - Marzo 1988 fue de un aAo normal c medic en el rio Paranà

Par le expuesto, e: fenémeno " El Nino " es ~m indicador potencial 0 alerta de
probabie OC:Jrrencia de escurrimientos importantes en e; rIo Parana, mâs aun si e!
episodio es caracterÎzado come ~fuerte".

·---'0- 1,..... '::n-:;"':-~ ~,... -"'~e- -.\/-11 ,_" _1 "VOl. '""",_P"' -'s"-_:o--; .&.•• - Qr_~""""'a~- ..~ -,.....~-~~v' L la (1 :C:i!iUO''''''; ~;;:; ~vu ; o::::~ a.il...h:~l~! lU: ~ a::~!: c t.d.vi; ~ Jo.: .U'V .....,lC.wUl IwltU ~•.L ~ ~; lv~c:·..;

estadfstco àe pron6stÎco.
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"-::;-ês::':"ado

__ C"..servzdo

Este modele reJaciona ei den"ame 0 voJümen totai en ei periodo octuore a maïZO
con la variabiiidad de jas temperaturas er: las regiones geogn~ficas l1amadas NlN01 +2,
NiN03, NIN03.4 y N1r~04 (srtuadas en el Ecuador) y con une ;-egién dei océane
?acfnoo situada al sur dei EC:Jador, en las cercan!as de ias cos:as de; Perü; y ei indice
de Oscilacién deI Sur (SO:) que es la re!aci6n ent;-e la presi6n barométrica de Tahitf
(pelinesia Francesa) y Darwin (Australia). De esta forma el modela contempla corr:e
predictores los fenémenos acopiados océane y atm6sfera.

En la nOüra siauiente oueds observarse c6me la serie de va~C!menes estimados.., .., ,
1 •. - 1 . h···· • • l 'ri ' . 1g-" .. -94por ei moaeiO acompanan la vanauiilcad ae lOS ooservauos, para penOGO ;) i - : ~ •. ,

Los cerrames 1mportantes come los de 1982 y 1965 sor: sübestimados por e1
modele. El va!Oi ca!cuiado para la presente temporada Octubre 1997 - Marzo 1998, es
dei orden de fa estimacién de 1982l83. Si atendemos a 10 que esté ocürriendo con ias
anomalias en ei Pacffieo Ecuatoriai, se infiere que el vaiümer! a Esperai desde
Octubre de 1997 hasta Meno de 199B podria a!canzat' una magnitud simi!ar a las
del mismo periodo en 1982183.

'"'" d . ~, -, N' - .,. "l"uan c e! ienomenc t:i lme se naml'les:a, OO!7lienZa a. olJservarse impacres en
O':_";';_:'-S ~ . .,.,----- o'e) _iO'OO =iem,....,los rie es"-C:: S_'::'_1_S -o~· ;nce""~;"s -r"'"' '''r-:nos ~J ~ .. ,....,..., ..­

'~l.': I~U :Li~C:=1 C~ l::il' '. ~J 1 i '1-',' u ~C:.., e! lail:: ~ ;;. l, I,UIV 1..1,-,(.;:. ! .... ' ""Ul a. ne

ei mes de Setiembre de 1997 en indonesia y en ia Amazonia (Brasil) como
....'""....s--~ !-~C'l"" .-ie 1a- ex'-;'~e--- se"'· t~-"'" 1~S h· ·~~ca-ec:: 'N~-""- ,,, ~-, "·I;r.e QI""! i_ -0-"- c~-~-...v; 1 C\"'UCd ou 1;:) U IIICl::> \.juta::>, .•u d"'i~ li..,! Via y !"""a ..... l, 1 ...,,, la \.,,' ~~ac;

P -:.::: 0'- =' ~~ ~- .;. --e-':'- A!_: e~ -! S-t -O' ~. 1 . l' - - "'" ~_:,.. - B - f -r_~~. aCt ;100 t:; iVlI::Xl\."O, 1.0: lil 1;~Cl '",",lcU .: Cl aNa 01, Ye. CrCiOIl Il 10"Z;.;: liCO e" ' a, Igla~I::",,"

(india). Esta informaci6n fue obtenida èe Jas noticias periodisticas difuliojàas per el
cana; de television CSS Teiencticias para América Latina.

Rio ?arana en Corrientes
?erioco O~br2··Marzc

SSCCOC -:-.-----------------------
S4OC'JO .••. ---•.- .•.--- ,."•._".." , .".." ".""." ."-,,.•. ,.' •.-".••----~ •.•• - ••---•••.•--....-
5'20000 ~-

~~== •.=...~-~:.::: ..:.=-:.:... :'.::.~= .•=='~=.=:=--=====--H_- ...:=:=.:::=::::.:::==::
480::00 .0_••.•_ .•.- -" ._-"._..•... -.,-- '_.. - •."_.' --•. ' "."-"-,,,.•",,-. +\-,-, - _-'-_ --.-.- ,,;

.._,
97f9ô

~&lOOO +--------"".,,-..--.-.-,,-- "-,,,:"'------.-..-----.. ----.-.---.
1"OOOC! .:.~._~ ... '....M~._... " --~- .._- .._-.--.--~__..__.__._. . ._. .._;
l2OQOC -'-- .. •__._._._.-C ._."._••.._._~__. "___•.• ,._.•. ._.•""._.._ •.'

,~ !...L" 00,..
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ANOMAUAS DE LAS SST EI'J LIl;. REGiON N1N03
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ANOMALlAS DE LAS SST El\: LA REGlCN NiN03
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IMPACTO DEL FENOMENO ENOS EN EL REGIMEN

HIDROMETEOROLOGICO DE MENDOZA, ARGENTINA

NORlE, F; SIMONELLI, S. y HEREDIA. N. Programa Regional de Meteorologia - IANIGLA - COmCET­
Gobiemo de Mendoza - Bajada dei Cerro sin Mendoza - Argentina. Telf (5461) 286010. Fax 286010. e­
mail: norte@Cpsarg.com

Resumen
El objetivo principal dei trabajo es analizar los efectos hidrometeorol6gicos que ocasiona el ENOS en la
provincia de Mendoza, Argentina.
Los objetivos secundarios son considerar las condiciones meteorol6gicas predominantes (situaciones
sin6pticas mas frecuentes y los fen6menos de mesoescala asociados) durante el inviemo tanto en el ilano
coma en el sector cordillerano.
Se caracteriza hidrol6gica y climatologicamente al area de estudio.
Se utilizan datos de caudales mensuales de los principales rios de la regi6n, asi coma datos c1imaticos,
sin6pticos y de imâgenes satelitales.
El estudio abarca los eventos ENOS registrados en este siglo, haciendo énfasis en los casas de 1982-83, 1987,
1991-93 Ylas primeras manifestaciones dei casa de 1997.
Los resultados principales muestran un incremento sustancial de los caudales de los rios a fines de primavera y
durante el verano respecto de otros anos en que el fen6meno esta ausente.
El principal impacto en el régimen hidrico esta dado por la anomalia positiva de precipitaciones en el area
cordillerana que tiene régimen invernal.
Se concluye que las mayores precipitaciones en la cordillera obedecen a una mayor frecuencia de pasajes de
centro de baja presi6n y vaguadas de onda larga por latitudes mas bajas que 10 normal. Esto determina una
anomalia negativa en el campo de presi6n tanto en superficie coma en capas medias de la atm6sfera.

HIDROMETEOROLOGICAL EFFECTS CAUSED BY THE ENSO
IN THE PROVINCE OF MENDOZA ARGENTINA

Abstract
The main goal of this work is to analyse the hidrometeorological effects caused by the ENSO in the province
ofMendoza, Argentina.
The secondary goals are to cosider the prevailing meteorological conditions (more frequent synoptic situations
and associated mesoscale phenomena) during the winter in the plains as weil as in the montains sector.
The study area is hidrologically and climatologically characterized.
There were used monthly flow data from the main region rivers , as weil as climatic and synoptic data from
satellite images.
The study comprises ENSO events recorded during this century, enphasizing the cases of 1982-193, 1987,
1991-93 and firts month of 1997.
The main results show a sustancial increase in the rivers flows at the end of spring and during the summer in
regards to the year when the phenomenon is absent.
The main impact in the hidrical regime is given by the precipitations positive anomaly in the mountains area
with winter regime.
It is concluded that the more precipitations in the cordillera are owed to a greater frecuency of passages of
low pressure and long wave troughs through lower latitudes than what is normal.
This determines a negative anomaly in the pressure field either in the surface as in the atmosphere mid layers.
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1. INTRODUCCION

La provincia de Mendoza esta ubicada en el occidente de la Republica Argentina, a
sotavento de la Cordillera de Los Andes y se extiende de norte a sur entre 32° y 37,5° S; y
de oeste a este entre 66,5° y 70° O. En estas latitudes la cordillera presenta una altura
media entre 3500 y 4000 m.s.n.m. En medio de los Andes, entre la cordillera frontal, la
cordillera deI limite y la precordillera, se encuentra el Valle de Uspallata con una altura de
1890 m.s.n.m.. Desde la ladera oriental (piedemonte) hacia el este la planicie desciende
suavemente.
De acuerdo a la clasificaci6n climatica de Koëppen la provincia de Mendoza presenta
cinco regiones climaticas:

*B - Climas Secos: BS de estepa - BW desértico;

* E - Climas Polares: ET de tundra - ETH de tundra de altura - EF de hielos etemos

Los significados de algunas de las letras maytisculas que se utilizan en la clasificaci6n son
los siguientes:

E : la temperatura media deI mes mas caliente es inferior a 10°C
F : la temperatura media deI mes mas caliente es inferior a O°C
T : la temperatura media deI mes mas caliente entre O°C y 10°C
H: clima de altura a mas de 3000 m.s.n.m.

Para establecer los limites entre las distintas variedades de climas se utilizan subindices
que significan:

a : la temperatura media deI mes mas caliente mayor que 22°C
b : la temperatura media deI mes mas caliente menor que 22°C
h : la temperatura media anual mayor que 18°C
c : s610 de 1 a 4 meses con mas de 10°C
k : frio en inviemo con temperatura media anual menor que 18°C
k': idem k, salvo que la temperatura media deI mes mas caliente

es inferior a 18°C
s : seco en verano
w : seco en inviemo

La mayor superficie de la provincia esta dominada por la zona climâtica deI tipo B, el
limite entre el clima estepario y el desértico esta determinado por la relaci6n entre la
cantidad de precipitaci6n anual y la temperatura media anual.
En la regi6n cordillerana el clima es de tipo polar debido a la altura, con zonas de clima
polar helado 0 de hielos etemos.
El limite entre el clima de tundra ET y el polar helado EF esta dado por la isoterma de
ooC correspondiente a la temperatura media deI mes de enero.
El clima ET se caracteriza por no tener ârboles, pero si algunos arbustos al menos en
verano. El EF tiene ausencia absoluta de vegetaci6n.
De la triple confluencia de los rios Vacas, Cuevas y Tupungato nace el rio Mendoza
superior, a pocos kil6metros deI limite intemacional con Chile, y tiene un largo curso de
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rio de montafia, encajonado entre altos paredones aunque con un cauce bastante ancho y
fuerte correntada. Su cuenca superior no es muy extensa, abarca solo desde el Cerro
Aconcagua (6.959 m.s.n.m.) al Cerro Tupungato. Recibe luego varios afluentes, no tan
caudalosos y recorre después la pampa de Uspallata, para intemarse enseguida en la
Precordillera. Ya en el llano un dique deriva las aguas hacia las zonas de cultivo. Su
régimen es irregular, con crecientes de deshielo y estiaje en inviemo. Su caudal medio en
Cacheuta es de 55 m3/seg.
La cuenca deI rio Mendoza presenta en base a la clasificacion de Koeppen cuatro zonas
climaticas: ET, ETH, EF YBW.
Las nacientes de los rios Vacas, Cuevas y Tupungato se encuentran en la zona climatica
EF, y en su curso atraviesan zonas con clima ETH y ET.
El rio Mendoza en su curso superior atraviesa areas de clima ET, y en las proximidades de
la localidad de Uspallata ingresa en la zona de clima BW.
Para esta clasificaci6n se utilizaron los datos estadisticos de las estaciones meteorol6gicas
que se detallan a continuacion:

Cristo Redentor ETHk's Lat 32°50S Lon 70°050 Ait 3832 m.s.n.m.
Puente de Inca ETk's Lat 32°49S Lon 69°540 Alt 2720 m.s.n.m.
Uspallata BWkw Lat 32°36S Lon 69°200 Alt 1891 m.s.n.m.
Chacras de Coria BWakw Lat 32°59S Lon 68°520 Alt 921 m.s.n.m.
Mendoza Aero BWakw Lat 32°50S Lon 68°470 Alt 704 m.s.n.m.
San Martin BWakw Lat 33°05S Lon 68°250 Alt 653 m.S.n.m.

2. DATOS y METODOLOGIA

Se utilizaron datos de caudales mensuales de los principales rios de la regi6n: Rio
Mendoza, Rio Atuel, Rio Desaguadero y sus correspondientes afluentes.
También se analizaron los datos climaticos, sin6pticos y de imagenes satelitales,
correspondientes a las fechas de ocurrencia de fen6menos meteorol6gicos extremos que
acaecieron durante eventos ENOS.
Se analizaron los datos de precipitaci6n de una estaci6n ubicada en el area precordillerana,
correspondiente al periodo 1972-1997 (Aguaditas 33,05°S 69,17°0 2225 m.s.n.m). Se
consultaron archivos de informaci6n periodistica sobre efectos deI evento ENOS en la
provincia de Mendoza, Argentina.
El estudio abarca los eventos ENOS registrados en este siglo (Quinn 1989), haciendo
énfasis en los casos de 1982-83, 1987, 1991-93, Y las primeras manifestaciones deI casa
de 1997.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A través deI estudio de los datos climaticos, observaciones y cartas sinopticas y de las
imagenes satelitales de la regi6n, la ocurrencia de un evento ENOS coincide en la mayoria
de los casos con precipitaciones superiores al promedio en la regi6n cordillerana desde
San Juan hacia el sur, incluyendo la cordillera patag6nica.
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3.1 Archivo de infonnaci6n periodistica:

Algunos fen6menos meteoro16gicos extremos registrados en la regi6n de Cuyo durante el
evento de 1987 fueron:
6/3/87: Un aluvi6n afecta la localidad de Barreal (Provincia de San Juan) con perdidas,
destrozos y 150 evacuados.
19/5/87: Lluvias en el llano de Mendoza y nevadas importantes en precordillera yalta
montafia.
25/5/87: Nevadas en la precordillera yalta montafia mendocina.
16/7/87: En Mendoza se mantiene cerrado el paso fronterizo por acumulaci6n de hasta
1,80 metros de nieve.
26/7/87: Segundo temporal de nieve tan intenso como el anterior.
13/8/87: Tercer temporal de inviemo vuelve a causar daiios; las intensas nevadas
mantienen aisladas a unas 800 personas en la cordillera mendocina. El temporal dura mas
de 4 dias continuados. Se producen varios aludes en la regi6n montafiosa de la rota
intemacional.
17 y li /9/87: Se registra el cuarto temporal de importancia en la zona cordillerana de
Mendoza.
19/9/87: Al finalizar el temporal de nieve en la Cordillera de Los Andes se abre por
primera vez el paso fronterizo después de 2 meses de clausura.
22/11/87: El acelerado deshielo de primavera comienza a provocar algunos problemas en
los rios de la vecina provincia de San Juan.

3.2.- Analisis de las situaciones sin6pticas asociadas a los fen6menos extremos:

Desde fines de mayo de 1997 en adelante se registraron eventos tales como:
Temporales de nieve en la Cordillera mendocina en junio, agosto, setiembre y principios
de octubre.
Ondas de calor extraordinarias a fines de agosto que incidieron en los deshielos y el
escurrimiento en sectores ubicados a latitudes mas altas que el area analizada en este
trabajo.
Por ejemplo el evento dei 19/5/87 se produce por la acci6n combinada de un cetro de alta
presi6n en superficie de 1029 hPa ubicado al sur de la provincia de Buenos Aires
detenninando advecci6n fria y hUmeda deI sudeste sobre la regi6n de estudio y una
depresi6n en el nivel de 500 hPa ubicada sobre el Océano Pacifico frente a la regi6n
central de la Republica de Chile. Una situaci6n semejante se registra el dia 25/5/87.

3.3 Analisis hidrometeoro16gico

Del analisis de una serie de 40 aiios de caudales totales mensuales de diferentes rios de la
provincia de Mendoza, se observa que en la mayoria de los casos en que se ha registrado
un evento ENOS se ha observado un incremento significativo en los caudales de los rios.
Todos ellos presentan mâximos en el periodo estival, preferentemente en el mes de enero.
Debido a la similitud en esos comportamientos, a los fines de este trabajo se ha
seleccionado el Rio Mendoza, que suministra agua para riego y consumo, y energia
hidroeléctrica a uno de los nucleos poblacionales mas importantes de la regi6n.
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La Figura 1 muestra la distribuci6n mensual de caudales correspondientes a la estaci6n
Cacheuta deI rio Mendoza en afios de evento ENOS (1982/83, 1983/84, 1987/88) Y de
casos NO ENOS (1970/71, 1980/81, 1990/91).

RIO MENDOZA (Cacheuta)

o· .. ···· ..
Jui

Meses
--- 1982183 1B701n -À- 1S83184

-+- 1980181 1SOO1S1 ... 1S87188

Figura 1 Distribuci6n mensual de caudales

Algo semejante muestra la Figura 2 para los afios con evento ENOS (1919/20, 1941/42 Y
1972173), Ysin evento ENOS (1909/10, 1950/51 Y 1960/61).
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Figura 2 Distribucion mensual de caudales

En ambos casos se observa que la distribucion es normal (gaussiana) con maxImos
estivales. La curva correspondiente a eventos ENOS presenta maximos de caudales mas
significativos debido al aumento de las precipitaciones niveas en la cordillera en el periodo
invernal.
La Figura 3 compara la distribucion anual de caudales en dos estaciones diferentes en el
Rio Mendoza (Guido y Cachueta) correspondiente a los meses de enero para el periodo
1957-1997; también en este casa se registra un maximo preferencial en los aiios ENOS,
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RIO MENDOZA
Enero 1957-1997
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~ m œ ~ œ & ~ ~ ~ ~ n ~ ~ M M ~ 00 ~ ~ ~

Anos
-----------------._. ---
--- GUIDO

Figura 3 Distribuci6n anual de caudales

-*-- CK)HE.UTA

La Figura 4 muestra la distribuci6n anual de caudales de dos afluentes deI Rio Mendoza
(Rio Cuevas y Rio Tupungato) en la estaci6n Punta de Vacas, ubicada en la confluencia
de los mismos. Como en las figuras anteriores el comportamiento es semejante (mâximos
anuales en eventos ENOS) pero con distintos caudales propios.
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AFLUENTES RIO MENDOZA
Enero 1957-1997
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Figura 4 Distribucion anual de caudales

En las Figuras analizadas se destaca, como caudal maximo maximorum de la serie, el
valor asociado al evento 1982/83 considerado (hasta 1997) como el mas intenso deI siglo
(Philander, 1983)

La Figura 5 muestra la distribucion deI total de precipitacion para el periodo estival,
comprendido entre los meses de octubre y marzo, en Aguaditas. Se observa la ausencia de
sefiales indicadoras de la presencia de eventos ENOS 0 no ENOS en la serie analizada.
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AGUADITAS
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Figura 5 Distribuci6n de precipitaci6n

4.CONCLUSIONES

A través de los acontecimientos meteorol6gicos que fueron seleccionados para identificar
10 que sucede generalmente en aftos de eventos ENOS, se puede concluir que:

Hay una tendencia a ocurrencia de precipitaciones superiores al promedio normal en el
area cordillerana en la época invemal (Compagnucci, 1989), pero no existe una tendencia
clara en la primavera y verano correspondiente
El principal impacto en el régimen hidrico esta dado por la anomalia positiva de
precipitaciones mencionada.
Las mayores precipitaciones en la cordillera obedecen a una mayor frecuencia de pasajes
de centro de baja presi6n y vaguadas de onda larga por latitudes mas bajas que 10 normal.
Esto determina una anomalia negativa en el campo de presi6n tanto en superficie como en
capas medias de la atm6sfera.
Se registran en el afto tres 0 cuatro temporales de nieve intensos en el sector de la
Cordillera de los Andes correspondiente a la provincia de Mendoza.
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Estos se asocian en varias ocasiones a fen6menos de mesoescala tales como el viento
Zonda (tipo Foehn) (Norte, 1988), el cual presenta episodios muy severos en aîios de
eventos ENOS como los que ocurrieron el 13/9/83 0 el 16/9/92.
Se concluye que es necesario conocer también en fonna exhaustiva el comportamiento
térmico en la alta montaiia a fin de poder precisar la onda de crecida de los rios de la
regi6n.
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EVENTOS DE TIEMPO SEVERO INDUCIDOS POR EL ENOS EN
LA TEMPORADA INVERNAL CUBANA y DESARROLLO DE UN

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA PREVENIR Y
MINIMlZAR SUS EFECTOS

RUBIERA J, y CAYMARES A. Departamento Nacional de Pronosticos, Instituto de Meteorologia,
Casa BlfInca, Apartado 17031, La Habana 17, c.P. 11700, Cuba. Telf.(537) 616644, e-mail:
Erreur! Signet non défini.•

Resumen
La temporada invemal cubana enmarca a la temporada seca 0 poco lluviosa deI mo, en la cual, a
diferencia de los sistemas tropicales deI verano, no se registran usualmente fen6menos severos.
Sin embargo, en las temporada invemales bajo la influencia deI ENOS se activan de manera
an6mala los sistemas meteorol6gicos invemales en latitudes situadas muy al sur. Son entonces
relativamente frecuentes que se produzcan eventos de tiempo severo de 24 a 48 horas de
duracion, con el avance de lineas de tormentas severas, lluvias intensas, tornados, granizadas e
inundaciones costeras. Estos eventos ocasionan muerte y gran destruccioo, con grandes
afectaciones a la agricu1tura y la industria azucarera. Los climat610gos reconocen en el ENOS la
causa de mayor variabilidad c1.i.mâtica interanual en el planeta. Desde este punto de vista
describen y pronostican sus efectos estacionales como la desviacion positiva 0 negativa de
variables como la precipitaci6n y la temperatura. Sin embargo, un enfoque mas detallado de las
afectaciones 5610 pueda brindarlo un estlldio de los sistemas sin6pticos que, inducidos por el
ENOS, causan el tiempo severo. Esto es tota1mente necesario para el diseiio de un Sistema de
Alerta Temprana que sirva a los intereses de la Defensa Civil y de la economia.
En el presente trabajo se identifica el pape! que juega la Corriente en Chorro Sub-tropical en la
formacion de los eventos de tiempo severo en Cuba. Asimismo, deI estlldio de las temporadas
invemales con ENOS moderado 0 fuerte desde 1957-58 hasta la deI 1996-97, se obtuvieron los
patrones sinopticos de superficie y aire superior que est3n asociados a los eventos de tiempo
severo inducidos por el ENOS. Se presentan ademas ejemplos de la afectaci6n al Pais de los
eventos principales. Con el reconocimiento de estos patrones 0 tipos, se dise:iia un Sistema de
Alerta Temprana desde el plazo de 7 a 10 mas, dirigido a la Defensa Civil y los intereses
economicos deI Pais.

1. INTRODUCCION.

La temporada invemal cubana (noviembre - abril) coincide con la estaci6n seca 0 de
poca lluvia en Cuba. En la misma se registra sOlo el 30 % de la precipitaci6n anuaI, la
cual es aportada por el tninsito de la porci6n sur de los frentes mos que se extienden
desde el continente norteamericano. Es la época deI ano en la que se cosechan
importantes cultivos, como la cafia de azUcar, la papa y el tabaco. También se ejecuta el
proceso agro-industrial de la producci6n de azUcar, la primera industria dei Pais, llarnada
la zafra azucarera. Todas estas actividades se llevan a cabo de manera id6nea en
condiciones de poca lluvia.

Naranjo (Naranjo et al, 1997) en un estudio sobre la circulaci6n atmosférica sobre Cuba
observ6 una tendencia poco significativa al aumento de la cantidad anual de frentes mos
que. afeetan al pais, la cual posee una alta variabilidad interanual que le sugiri6 la
presencia de ciclos naturales, uno de los cuales, de 6 anos, parece vincularse a la
influencia deI ENOS. También Naranjo (1994) logr6 describir la existencia, bajo
condiciones ENOS, de una expansi6n de los oestes extratropicales invemales sobre
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Cuba, unido a un incremento de los transportes atmosféricos superficiales en la direcci6n
norte-sur. Este sistema favorece, en general, la formaci6n de bajas extratropicales en el
Golfo de México, por 10 que la frecuencia de estos sistemas aumenta significativamente
provocando un incremento relativo de las lluvias invemales sobre Cuba, principalmente
en su mitad occidental.

Asi pues, en los afios bajo la influencia deI ENOS la temporada invemal se muestra en
Cuba mucho mas lluviosa que 10 nonnal, a veces mils ciI.lida y otras veces mas ma. Los
climat610gos describen y prevén estas anomalias estacionales en términos de desviaciones
positivas 0 negativas de la nonnal climatol6gica de las variables precipitaci6n y
temperatura. Pero los efectos peIjudiciales deI ENOS no ocurren de manera uniforme en
toda la temporada invema1, sino que ocurren "a golpes", en fonna de eventos de tiempo
severo de poca duraci6n relativa (24 a 48 horas), pero de efectos terribles al producir
lineas de tormentas severas, areas de lluvias intensas, vientos fuertes, tornados, granizo,
y en las costas inundaciones ocasionadas por la penetraci6n deI mar. Son estos eventos
severos los que despiertan gran interés por el impacto negativo que son capaces de
provocar sobre las personas y la economia deI pais.

Alfonso et al (1992) analizaron las series de casos de tormentas locales severas en Cuba,
que incluyen las granizadas, tornados y vientos lineales superiores a 90 km/h Y
encontraron seiiales ciclicas dominantes en el orden de los 6 y 3-6 aiios vinculadas al
evento ENOS. Encontr6 que la frecuencia de condiciones circulatorias que propician la
aparici6n de lineas de tormentas pre-frontales de considerable intensidad se increment6
significativamente en los aiios ENOS.

Con relaci6n a las lluvias intensas 0 eventos de grandes precipitaeiones (eventos en los
que se acumulan 100 mm 0 mas en 24 horas 0 menos en alguna localidad), Alfonso y
Florido (1992) encontraron que su ocurrencia esta fuertemente determinada por la
combinaci6n que se produce en las circulaciones atmosféricas y los diferentes factores
fisico-geogrmcos. Lograron describir 12 configuraciones de circulaci6n que favorecen
las grandes precipitaciones. Solo en dos de ellas estan incluidos sistemas tropicales
(ciclones tropicales y ondas tropicales), pero en el reste predominan mecanismos de
interacci6n tr6pico-latitudes medias, entre ellos se destacan los frentes mos clilsicos, los
cuasi-estacionarios y la extensi6n de ondas de latitudes altas en el tr6pico. Hallaron que
en los afios bajo la influencia deI ENOS en el periodo 1965-1990 presentaron un notable
incremento en el nfunero de dias con grandes precipitaciones, con un promedio de 110
dias y un valor mil.ximo de 124 en el afio 1972. Es interesante destacar que estos autores
no hallaron incrementos de las grandes precipitaciones en los afios ENOS debidas a los
frentes frios clilsicos, por 10 que son otros los sistemas que las producen.

Rubiera (1984) habia realizado un anaIisis deI periodo invernal mils severo registrado en
Cuba, el primer trimestre de 1983. En ese periodo se presentaron cuatro eventos de
tiempo severo en todas sus variantes, lluvias intensas que superaron de 3 a 5 veces los
récord hist6ricos para estos meses con valores mayores en algunas zonas. Se alcanz6 un
nuevo récord nacional en Punta deI Este, Isla de la Juventud, con un registro de 696.5
mm. En dicho trabajo se vinculan los eventos severos al desarrollo de potentes bajas
extratropicales en el Golfo de México, se trazan las configuraciones medias de la
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circulacion para esos meses y su anomalia respecto a la norma y se vinculan los sistemas
que ocasionaron el tiempo severo a una posici6n an6ma1a, mucho mas al sur que 10
normal, de la Corriente en Chorro Sub-tropical en el Golfo de México, pero también
an6mala en cuanto a la velocidad de sus vientos de +75 km/h. También encontr6 valores
muy bajos deI indice de circulaci6n en los niveles medios de la trop6sfera.

S6lo un estudio mas generalizado de los patrones de sistemas sinopticos inducidos por el
ENOS en superficie y la atrn6sfera superior, los que ocasionan esos fen6menos severos,
conduce a poder pronosticarlos con efectividad para emitir Alertas Tempranas a la
Defensa Civil y los intereses econ6micos, asi como Avisos publicos para la poblaci6n a
través de la radio y la televisi6n. La finalidad es proteger la vida humana y minimizar los
dafios economicos. Este es el objetivo final de este trabajo.

2. TIPIFICACION SINOPTICA DE LOS SISTEMAS CAUSANTES DE
TIEMPO SEVERO EN LOS ANOS ENOS.

2.1 El papel de la Corriente en Chorro.

Se estudiaron las temporadas invemales desde la de 1957-58 hasta la pasada temporada
1996-97. De estas temporadas ocho estuvieron bajo la influencia de un ENOS moderado
o fuerte. En todas ellasse presentaron eventos de tiempo severo con un minimo de un
caso y un mâximo de cuatro casos. El lugar comiln a casi todos ellos fue la presencia
an6ma1a de la Corriente en Chorro Sub-tropical de 5 a 10 grados de latitud por debajo
de su posicion normal, sobre el Oolfo de México y el occidente de Cuba, y vientos con
intensidades superiores a los valores usuales, como habia encontrado Rubiera (1984)
para el primer trimestre de 1983. Bjerknes (1966) habia establecido por primera vez una
teoria coherente sobre la posible respuesta de la circulaci6n atmosférica global al
calentamiento ocearnco deI Pacifico Tropical. Razon6 que la conveccion an6ma1a en los
tr6picos debia provocar la intensificaci6n de la Corriente en Chorro Sub-Tropical debido
a la necesidad deI transporte de energia hacia latitudes mas altas. En consecuencia se
produce una intensificacion de los sistemas de bajas presiones deI Pacifico norte que
altera toda la circulacion global, fundamentalmente en invierno.

Es interesante hacer nota! que en los casos de las bajas extratropicales mas profundas,
las que generaron las mas intensas lineas de tormentas pre-frontales tanto en el Oolfo de
México como en el sudeste de los EE.UV. Y trajeron aparejado los peores casos de
eventos severos en Cuba, estaba involucrada no tan s6lo la Corriente en Chorro Sub­
Tropical en las condiciones descritas mas arriba, sino que la Corriente en Chorro Polar se
encontraba también mucho mas al sur de su posicion normal. Poco después deI punto de
confluencia de ambas corrientes, donde ambas comienzan a divergir, se halle la mayor
intensificaci6n de los sistemas superficiales en correspondencia con la gran difluencia
provocada en los niveles mas altos de la tropOsfera. Esta condici6n ha sido descrita por
Whitney (1977) como favorable para que ocurran Tormentas Locales.

2.2 Patrones sin6pticos de superficie y aire superior.

El anaI.isis de las situaciones de estudio llev6 a la identificaci6n de patrones de
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circuiacion bien diferenciados de circulacion asociados a los eventos de tiempo severo en
Cuba durante los inviemos influidos por el ENOS. Se hallaron tres patrones superficiales
y junto a ellos tres patrones en el aire superior.
Dichos patrones sinopticos son:

A. Frente frio fuerte seguido de intenso anticic10n continental migratorio y onda polar
profunda en la troposfera.

Este caso no· es privativo sOlo de los afios ENOS, pero en estos afios es que se producen
significativamente los eventos severos asociados a este patron. Es también el patron que
menos eventos severos produce. Se describe coma un frente frio de origen â.rtico que
llega a la region occidental de Cuba seguido por un anticic10n intenso (1028 a 1030 hPa)
que tiene asociada una masa de aire polar â.rtica con temperaturas muy bajas en el sur de
los EE.UU. y sobre el Golfo de México. Ocasiona vientos fuertes de region norte sobre
el occidente y centro de Cuba, con velocidades maximas sostenidas por encima de 55
krn/h Yrachas superiores a 80 km/h.

Figura 1.- Configuracion de superficie (izquierda) y 500 bPa (derecba)
correspondiente al patron A.

El patron de los niveles medios asociado a esta situacion es una onda polar
profunda, definida en todos los niveles de la troposfera, con su eje extendido sobre
los 80° W, el cual cruza sobre Cuba y el Mar Caribe occidental. Hay fuertes
corrientes deI noroeste en todo el Golfo de México y la Florida, con valores entre 95
y 150 krn/h en 850 y 700 hPa, nùentras que en 500 hPa alcanzan de 185 a 220 kmIh
sobre la Florida. En los niveles superiores la onda polar esta mas atenuada, pero la
Comente en Chorro polar tiene curvatura ciclonica sobre el sur de los EE.UU. y el
norte deI Golfo de México, con velocidades entre 185 y 220 km/h. La Comente en
Chorro Sub-tropical casi no se identifica en este patron.

B. Baja extratropical intensa que se desarrolla en el Golfo de México con uno 0 varios
centros de circulacion. Estas bajas se ocluyen generalmente sobre la region central
deI Golfo de México y tienen un movinùento hacia el estenordeste sobre la porcion
norte deI Golfo, moviendose hacia el norte de la Florida 0 el sudeste de los EE.UU.,
desde donde toman un rumbo mas al nordeste. Estas bajas extratropicales se
profundizan hasta valores por debajo de 1004 hPa y en ocasiones hasta valores
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inferiores a 998 hPa. En el caso extremo de la supertonnenta deI 13 de marzo de
1993, se profundizé en el este de los EE.UU. hasta 964 hPa. En el aire superior, el
patron B se identifica con una baja de desprendimiento (cut off low) con una
profunda onda corta. La baja se localiza en el sur de EE.UU. proxima a

Figura 2. Configuracïon de superficie (izquierda) y 500 bPa (derecba)
correspondiente al patron B.

la desembocadura deI rio Mississippi 0 en la porcion norte dei Golfo de México, con
la onda corta extendida hacia el sur y sursuroeste sobre la region central deI Golfo de
México, muy bien definida en los niveles de 850 y 700 bPa. Presente en este patron
esta. la fonnacion de una asintota de convergencia horizontal en el sudeste dei Golfo
de México y el occidente de Cuba, deiante dei eje de la vaguada. Esto trae aparejado
una fuerte confluencia en los niveles bajos sobre la region occidental de Cuba, con
vientos entre 55 y 75 k:m/h, Y en algunas ocasiones 75 a 95 kmIh (chorro de los
niveles bajos). En los niveles medios (500 hPa) bay un flujo deI suroeste de 65 a 95
kmIh Y temperaturas entre -12 y -14 oc. En los niveles mas altos esta presente la
Comente en Chorro Sub-tropical precedente deI Pacifico, que cruza sobre
Campeche, Yucatân y cruza sobre 0 cerca deI occidente de Cuba con velocidades
entre 185 y.24O km/h. También esta. presente la Comente en Chorro Polar
establecida sobre la porcion norte deI Golfo de México y el centro de la Florida, con
velocidades entre 220 a 260 km/h. La fuerte convergencia en niveles bajos y la
también fuerte divergencia en los altos, ocasionada por los chorros, hacen que este
patron sinoptico sea el que ocasiona los eventos mas severes.

Figura 3.- Imagen infrarroja dei GOES dei 13 de marzo de 1993 a las 06:01 UTC.
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En todos los casos se observaron en las imagenes de satélite las bandas triangulares 0

en forma de "V" (figura 3) descritas en la literatura por Fujita (1978), McCann
(1981) y Heymsfield and Blackmer (1988), portadoras de areas de fuertes tormentas
severas, las que se generaron en el sector caliente de la baja extratropical, con fuerte
confluencia de vientos deI sur y la superposicion de lenguas de aire humedo en los
niveles bajos y aire seco en los niveles altos, junto a la interaccion de las Corrientes
en Chorro Sub-tropical y Polar.

A. Bajas "Golfianas" que se desarrollan en el Golfo de Campeche, porcion sur deI Golfo
de México 0 sobre el Golfo de Honduras 0 el noroeste deI Mar Caribe occidental.
Estas bajas tienen presiones entre 1000 Y 1008 hPa ( 1004 hPa al cruzar sobre 0

cerca de Cuba) y se van profundizando a medida que avanzan hacia el estenordeste 0

el nordeste, cruzando sobre Cuba 0 proximo al pais. A pesar de que las presiones no
son excesivamente bajas, se producen muy fuertes vientos deI norte al noroeste,
debido al fuerte gradiente de presion que se establece entre la baja y el anticiclon
continental sobre el sur de los EE.UU. 0 el Golfo de México. En el aire superior,
niveles medios y altos, se observa una onda corta moderada que se desarrolla sobre
el Golfo de México y sur de los EE.UU. Esta presente una comente en chorro de los
niveles bajos con direccion deI segundo al tercer cuadrantes y velocidades de 65 a 75
km/h. La Corriente en Chorro Sub-tropical se extiende de suroeste a nordeste sobre
la Florida y porcion este deI Golfo de México con velocidades de 185 a 220 km/h.

Figura 4.- Configuracion de superficie (izquierda) y 500 hPa (derecha)
correspondiente al patron C.

2.3 Trayectorias de las bajas extratropicales en aiios ENOS asociadas a eventos de
tiempo severo en Cuba.

También se estudio la trayectoria de las bajas extratropicales causantes deI tiempo severo
en Cuba durante los inviernos con influencia deI ENOS. Estas bajas estân asociadas,
como se vio anteriormente, a los patrones ripo B y C.

En el caso deI patron Tipo B casi todas las bajas extratropicales se formaron e el
noroeste deI Golfo de México 0 comenzaron a desarrollarse en el sudeste deI estado
norteamericano de Texas. En este caso las trayectorias tienen una marcada tendencia
primero hacia el estenordeste, sobre la mitad norte deI Golfo de México entre los 26 y 29
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grados de latitud norte, para posteriormente inclinar su rumbo hacia el nordeste sobre el
norte y noroeste de la Florida, saliendo al Atlântico por las costas de los estados de
Carolina dei Norte 0 el este de Virginia.

Las bajas extratropicales dei patr6n Tipo C se movieron al estenordeste y después al
nordeste, cruzando sobre el occidente y centro de Cuba 0 sobre el extremo sudeste dei
Golfo de México.

1. ALGUNOS EJEMPLOS DE EVENTOS SEVEROS ASOCIADOS A LOS
PATRONES A, B Y C.

Patr6n tipo A: Frente fiio fuerte dei 20 de enero de 1977. El fuerte gradiente bârico
ocasion6 vientos que llegaron a 89 km/h. Esos vientos fuertes soplando sobre el Golfo
de México arrastr6 fuertes olas que ocasionaron una gran inundaci6n costera en todo el
litoral de la ciudad de La Habana. La masa de frio mico llegaba desde Alaska y produjo
un notable descenso en las temperaturas con valores entre 4 y 9 oC. La frontera de la
nieve se acerc6 al tr6pico, ya que nev6 en Miami, Florida, y en la isla Gran Baharna, en
las Bahamas.

Patr6n tipo B: Baja extratropical dei 16 de marzo de 1983. Ocurri6 divergencia de la
Corriente en Chorro Polar y la Subtropical sobre la regi6n occidental de Cuba (C6rdova
y Alfonso, 1992), 10 que ocasion6 el mayor "brote" de tonnentas severas que se haya
registrado en Cuba: se formaron 7 tornados, ocurrieron 7 turbonadas con rachas
destructoras y 5 granizadas, es decir, 19 casos de severidad. Este brote cost6 al pais 2
muertos, 63 heridos, 234 casas destruidas 0 dafiadas, nuis de 56 instalaciones
econ6micas afectadas y mas de medio mill6n de d61ares en pérdidas.

Patr6n tipo C: Baja extratropical deI 2 - 4 de enero de 1958. Esta baja surgi6 en la zona
dei Golfo de Honduras, en el noroeste deI Mar Caribe occidental, se estructur6 en las
cercanias de Cabo Catoche, Yucatân. Avanz6 al estenordeste cruzando sobre las
regiones occidental y central de Cuba, penetrando al final de la tarde dei dia 2 entre Isla
de Pinos (hoy Isla de la Juventud) y la costa sur de la provincia de La Habana con 1006
hPa y saliendo al Canal Viejo de Bahamas en la maiiana dei dia 3 por las inmediaciones
de Caibarién, Villa Clara, con 1004 hPa. En la trop6sfera superior estaba presente una
onda corta y superpuesta a ella, en los niveles mas altos, una Corriente en Chorro Sub­
tropical. En 500 hPa el flujo dei suroeste alcanzaba 110 krn/h, mientras que la
temperatura a ese nivel era de -Il a -17 oc. El fuerte gradiente superficial producido por
la combinaci6n de la baja y el anticicl6n continental caus6 vientos fuertes sostenidos de
hasta 96 km/h, con rachas reportadas de 113 km/h. Hubo lluvias torrenciales que
afectaron los cultivos y desbordaron los rios. El fuerte viento caus6 tarnbién mucho daiio
al derribar woles y cortar las comunicaciones y la electricidad. Se produjo una gran
inundaci6n costera por la penetraci6n dei mar a 10 largo dei litoral de la ciudad de La
Habana, con olas de 4.5 ID de altura y hasta 5.0 m en algunos trarnos. Hubo el saldo de
varios heridos, muchas personas sin hogar, naufragios y cientos de miles de d6lares en
pérdidas materiales.
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2. DISENO DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE EVENTOS
SEVEROS DURANTE LA TEMPORADA INVERNAL CUBANA.

El reconocimiento de los anteriores patrones 0 tipos permite realizar el disefio de un
sistema de alerta Temprana dirigido a la Defensa Civil de Cuba y diferentes seetores
claves de la economia nacional. Un sistema tal resulta muy necesario para enfrentar los
eventos meteoro16gicos severos que se presentan en la etapa invernal en los afios en que
esta presente el ENOS. Este sistema se implanta y es ejecutado desde el Grupo de
Pron6sticos a Plazo Medio deI Departamento Nacional de Pron6sticos deI Instituto de
Meteorologia de Cuba. El sistema consiste en:

1. Reconocimiento de los patrones de tiempo severo en los modelos de pron6stico
hidrodinâmico de superficie y niveles medios de la trop6sfera de uso operacional para
plazos de 7 a 10 dias. Se emplean con este fin la salida deI modelo. deI Centro
Europeo de Pron6sticos a Plazo Medio (ECMWf) y el Medium Range Forecast
(MRF) deI National Weather Service de los EE.UU.

2. Al observarse analogia mediante la confrontaci6n de los modelos de pron6stico con
los patrones de eventos severos encontrados, comienzan a emitirse Alertas
Tempranas de caraeter no publico, con diferentes significados, al tomar en cuenta el
grado de incertidumbre 0 confiabilidad con que puedan emitirse. A estos efeetos se
denomina:

a. Alerta Amarilla: Existe en los plazos de pron6stico de 6 a 7 dias una
configuraci6n de circulaci6n que puede dar lugar a un evento de tiempo severo
en determinada zona deI pais. Es una posibilidad de confiabilidad baja, pero se
debe mantener la atenci6n sobre la evoluci6n atmosférica y pr6ximas
informaciones. Pueden tomarse algunas medidas organizativas de poco costo.

b. Alerta Azul: En los plazos de 3 a 6 dias se mantiene la configuraci6n de
circulaci6n en los modelos 0 se acentUa ésta. Es una posibilidad de confiabilidad
media y deben tomarse ya algunas medidas que sean oportunas en la zona
amenazada. Debe aumentar ademas la atenci6n a la evoluci6n atmosférica y a las
pr6ximas informaciones.

c. Alerta Roja: Dentro deI plazo de 72 horas persiste la configuraci6n que puede
d.ar lugar a un evento meteoro16gico severo en determinada zona deI pais. Hay
una probabilidad relativamente alta de que ocurra tiempo severo. Deben tomarse
las medidas que no puedan esperar e incrementarse la atenci6n ante la evoluci6n
atmosférica.

1. Al confrontarse los patrones sin6pticos de tiempo severo con los modelos regionales
de pron6stico a corto plazo y observarse la coincidencia con alguno de los patrones
descritos para plazos inferiores a 48 horas, comienzan a emitirse Avisos Especiales.
Estos son avisos publicos para su transmisi6n a la poblaci6n por radio y TV que se
emiten cuando se tiene ya la certeza 0 muy alta probabilidad de que se desencadene
el evento de tiempo severo en alguna zona deI pais. Deben llevarse a término todas
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las medidas de prevencion. Los Avisos Especiales se emiten continuamente cada seis
horas, aetualizando la informacion al piIblico, la que se va nutriendo de la
informacion de satélite, de la red de radares cubanos y la propia informacion en
tiempo real. Cuando ya el evento severo ha comenzado, se emiten Avisos Especiales
cada tres horas y se continua emitiendo este tipo de informacion hasta que haya
concluido el evento severo y cesado todo peligro.

Las diferentes alertas pueden combinarse de manera apropiada, toda vez que va dirigida
a usuarios muy especificos con los que se tiene comunicacion frecuente y se les brinda
asesoria, por 10 que se anula cualquier posible confusion 0 malentendido. De esta
manera, a una Alerta Azul, puede seguirle una Alerta Amarilla si en los modelos de
pronostico 0 en la evolueion real de las condiciones sinopticas se observa que disminuye
la posibilidad de que se produzca el evento severo.

3. CONCLUSIONES.

1. Se obtuvieron tres patrones sinopticos de superficie y aire superior (500 hPa) que
poseen plena correspondeneia con los eventos de tiempo severo que se han
registrado en Cuba en los inviernos bajo condiciones de ENOS.

2. El patron de tipo B es el que ocasiona los eventos mas severos, seguido por el tipo
C. En ambos se pone fuertemente de manifiesto el papel de la Comente en Chorro
Sub-tropical procedente de la zona de conveccion profunda ocasionada por la
acumulaeion de agua ciilida en el Pacifico ecuatorial oriental.

3. El patron tipo A fue encontrado también en temporadas sin la influeneia de ENOS,
por 10 que no es un patron exclusivo deI mismo. Sin embargo, en los aiios ENOS es
que se encuentra con un caraeter mas fuerte y severo.

4. Con estos patrones y su comparacion con los modelos hidrodinamicos de pronostico
a plazo medio, se diseiio un Sistema de Alerta Temprana de tiempo severo asociado
al ENOS en la temporada invernal cubana.
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SOVTH PACIFie CLiMATE VARIARIUTV
AND ITS'IMpACT ON LOW·LYING ISLANDS

Jacques Merle
ORSTOM - Noumea, New Caledonia

1. THE IMPORTANCEOF OLiMATE IN THE PACIFie

The Paclfic.ls th~ worId's largést ocean, With a surface area of 175 million km2, it
gN'l'\lIn~t for .~ OQ(. ., tha ~lal\':;ll~vJolÇfI ncalt1Il::i. III Ultt uqPIC81 IStltUaeS, lt spans
more thsn half the globe's èircumference. ..
1'1 ,~ W~::;lern uoplcsl'reglons, surface water temperature is·always ln excess of
28°C over a depth of several hundrecl meters. Thiscoll$titukis the world's major
store of thermal energy avaUable for exchange With the atniospnere (Fig.1). This i$

~-where the Interaetfon betWeen ocean and atmosphere Is the most intense, and
what takes placethere influences the climatenot;ust regionally but planet..wide.

The nations of the Pacifie are isolated pocketsof human settlement immersed in
this v~~t fluiâ unlvB~A. ThA oca"n 1; by far tho mOGt fmpertemt factor .:ont.'I:IlJill~

the eflvlmnment and aU lite in il Thus any variation in oceanlc conditions, and the
resulijng. c1imatlc changes, are of fundamentaJ impOrtance for the environment and
th~ life of the Inhabitants.

This article aim$ at presentlng the major cUmatie phenomenaaffecting the Pacifie
Ocean (chapter 2) and their impact on the environment (cflapter 3).

~ "'''-IMA' 1: ~1{j1'iALS AfFECTlNG THE SOUTH PACIFIe

The most characteristic aspect of the me8n climaw of th9 Pacifie rogion iG thQt ft le
entirelyocean-dependent. Yet, above and beyond the seasonal fluctuations. it is
subject to variâUons on a larger scale ln Whfch periods of intense drought alternats
with· periodof extreme rainfall. Scfentists· have attempted ·to identffy climate
signais, whieh can be more or ress distinct, and to détermine the .particular
frequency (or rate of retum) cha~aeteristlc of each.

Th. b.~t ~.nown omong thèse Is tl\e ~h!"':'I'I'lèlIVII ~/lw er-4S0 (f!I Nrtla !authem
Oscillation), which has a frequen~ of 2 to 4 Y~~r'i and affecta the trOgicAl l'A(llnn!i
an s speetaCUISr manner.

'.
A ten-year, or ~~l~adal, osci1lation has aise> been observed; this affects each
hemisphere ln tum\and ls the subject of current research.
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Global warming i$ not strictly speaking a signa', as' it does not posseS$ any
Identifiable frequency. This genera' warmlng trend has been obselVed sfnce the
beginntng of the century, end appears to have basn gathering $p$ed over the fas;t
few yea~. At this stage, it is not poSsible to say whether this phenomenon is of
n(ltumf ongln w:,r ""It'U .-=:i Il f~ IInked to man's meresS9d lndustrial aetivity.

The study of 'paleo-climatology in the Pacifie, using the evidence found in the
build·up of coral formations, hopes to yield valuable information conceming longer­
term o$ÇifJ~~ons.of the fegion's rJimate. Thi; kind of r&i83roh mJyalGo hofp U9
understand bettar the currently obs~rv~d shorter·term o~(.'.fJlAtion5. and establl;h a
relatlonship between climate and the large·scala migrations'and the Iifestyles of the
people of the f>acific, ..

Before discussing these variations. or signais, Jet us consider the characteristics of
the mean climate in the Pacifie region.

2.1 • M~n climate conditfons in the Pacifie

ThA 1r.llmatA nf " racion h; defin(i)d by avoraging tho 8efli8itie."s eb&6l'Y~d ~V61" a
perlod of 30 years or more, taking Into consideration aU the parameters that
constitute ·weather" as lt ls felt py everyone and predict.ed by meteorologists.
Among these parameters. the major ones are atmospheric pressure. temperature.
wind conclition~. rRinfall i'nd cloud cover.

As aU inter-tropical rw:IiQr1i. th$ South Pacifie is bQund by An f.\rf.l8 of low preS$ure
.near the equator (100 N to 100S) and an area of high pressure œntred around the
30°5 paraUel. Between' these two areas, the resulting north~$outh pressure
gradient generates the regular wlnds known as the South-East Trades.

Yet, withln fhj~ overaIl pattern, th&re 8xiEt diffaronooo botwcon the 09gt9m end
western parts 9' th$ reoion. EQuatoriallow nrp.~c;tlras ara lowar in tha weit (around
northem Australie and Indonesfa), white the sub-tropical high pressures are higher
in the east, reachlng a maximum in an ares south of French Polynesia and around
Easter Island. This constitutes anothe.. pressure gradient, east to west, affecting
the whole Pacifie mginn hAfwP.An thA PtlI.lAtnr ;md 30'S.

This ea~t-w~t J(reHure gradient is gnr. gf thA flIRmRnf~. in thA Atlllf.'toriAI1nne. nt
what meteorologists cali 4&Walker's ce"", It is made up of a surface atmospheric
fJow generated by the ebove mentioned pressure gradient; this converges toward
the low-pressure ares of the'equatorial western PaCifie which covers northem
A~itf1lia ana extEmaR to thft whole of fndoneiia. In thii region, cloud cover il
abundant and rainfalf is intense. Abovfjl tni~ Wfilrrn ~ng l1inv rwil2n, VirY QOwirful
ascencung convection ourrents can be observed. Conversely, the wind circulation
et higher altitudes (10,000 m, pressure 200 mb) follows a reverse pa~~m, i.8. from
west to east. Over the ares of high pressure st other end of the ocean, in the
vicinity of E~~t~t 1'~m11 U1~ i\mgigh~ri~',irglJlilign fQIIQWfj fi rlnwnWflfO flnw..
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closlng the loop ur the equatorlal circulation œil' (Wé:llk~r's œil), whi~h IJltty~ cUI

essentiaJ role in the cliinate of the South Pacifie. Oisturbanœs ln the flow of
Wilicer'i cefl are illoclitad with thl ENSO phinomanon. whlch we shaH diSGll58
later.( r:~3 '-)
Air and ocean temperatures follow the same general pattern as that of atmospheric
pressure and ~nd. A north-south thermal gradient exists between the equatoriaf
811ea$. wi'lere ~Ye,.a§e air '8"8 w8ter teml'croturca novor drop bolow 3ioC and :lro
UUle Influenced by seasonal cycles, and the tropical regions where the
temperatures are considerably cooler during the southem winter (for exemplo 21°C
for ses water and 19°C ,air temperature in New Caledonia). Similarly, there is also
fi tRmparaturA gradiAnt between the western and eastem P"cific, parU~J~r1y

oonocming Goa 9UrtaOO tcmporuturo. Tho wootom" ond of the ocean (northe";'
Australia, Indonesia) experiences sea-waler temperature$ in excess of 28°C ail
yoor round; this la tho planot'& boirer thst Vie mentionid earliQr (iee Fig. 1).
Conversely, the eaetem equatorial regions can hiilvê colnparatively much cooler
waters (below 20°0 ln the vicinity of the GaIapagos Islands); this is due to the
upwelllng of cooler \Viter from thQ ocean',; depths. This pher)OrnAf10n iR extremely
important: it is one of the elements which drive the overall atmospheric circulation

" in Walkef& cell, and Its behaviour is responsible for the anomalies in this
circulation illGOOÎated with the ENSO cycle.

1.

2.2 • ENSO : El Nifto Southern Oscillation

FNSO Is thA dominrmt mAfAorclogical and oceqnolagicaf phenorn~non affecting the
South Pacifie. It is responslbla for a large part of its inter-SMUQI climate vari8bility.
"·EL Nino· refers to the oceanological aspect of the phenomenon. and ls
el'\areeterised by 1" abnermal wanning of the ucually 0001 waters off the coast of
Peru and Ecuador. IISouthem OscilJation- Is the atmospheriC aspect 01 the evenl,
characterised by a remote interaction between the almospheric pressure fields of
tne eastem ana western f'acmc.

The German meteorologlst J. t.iJerknes was the lIrst to establlsh tI IIr.1<. LJl:i:rl'N'een the
wannlng of the ocean waters off the coast of Peru and a vast oscillation of the
ocean-atmoaphare çyslQm affecting the whnfA of the Indo-Pacifiç r~ionr He al50
showed the existence of a negative correlation between the surface atmospheric
preeeure ln the area of northem Australie 1 Indonp.Ciia and that of the f9QiQn
lJelwtttSn Tt:lhiLi taud Ef1$teJ" Isfa',d. He ·observed that whon tho atmotpheric
pressure is lower than average over severa1months in the Australia-Indonesia
region, ft is higher than average 10,000 km to the ooot in the central Pacifie (nesr
Tahiti and Easter ISland). ~ucn oscUlations of atmospherlc pl"~~UltJ have been
shawn to correspond to sea surface temperatures off the coasts of Peru and
Iiouacsor, nome OT tne êl Nifio phenomenon. Whan th" SUl.Ilhtll'a'I 06QÏllation Ind~)(
(SOI), which Is based on the difference in sea-Ievel pressure between Darwin
(northem Australie) and Easter 1~IRnd, reaches a maxJmt,lrrl. Vle '!Wml anomaly
châl'ê~têJ"i~tic ~f .~I NilÏo ap~ers 810ng the Poruvian and Ecuadorian coastlinp.,s
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Since the beginning of the 1950's, scientists· have had at thair disposai the
necessary oquipment for observation, and have bê&n ableto doeument fifteen El
Nlno events assOCiated with the Southem Oscillation. The most pronounced El
Nhio recorded tIlls cenlury beQan dunnR the summer of 19S2 and intensified
through· 198-1. maching a magnituds niver exparienc:ed bafore. ItE impact on
climate was speetacular, and was faatured in the news media over 8 period of
severa1 months. A1though the phenomenon does not alw3Ys follow the seme
pattern. ther'~ are ~nough eommcn fe:aturt1& that Et ty~iCêsI ~~I"~I iù ~" !JI::
described.

The most Iikely sequence of events is based on a simple mechanism (Fig. 3). The
sou1h-M~t tracta wind5, when they blow conilitently over a long period of time,
creste an accumulation of warm waters and a rise in ses lavel ln the western
Pacifie. As ~OCln AS the wind strenglh drops. the-aceumulated weter tends to flow
beck eastwerd. This ratum flow can be aecompanied by an e~uatorial wave
(known as a Kelvin wave) resulting from the defonnation of the interface between
theia EurbOQ W2rm watorc :md tho ooolor watorc bolow.

ln tum thi5 ea5tward ",ow:,nt:,.,L ur Wtllll', W~l~I~, whicl. w,,~lllultr UI~ El r~i,iv

.". phenomenon proper, influences the lower atmosphere resulUng ln a lowering of the
~tmos~h~ri~ ~r6HUI'6, pal'li~~I~di ill t1,g TnhiLi - e~~{g,' 1;.1l21',.:J "Q~iw,\ nh6f6 th!
pressure Is normally high. The Southern Oscillation Index drops, as does the
$trength of the trade winds. Thus ,the phenomenen 16 further fueIJed by Its own self..
relnforclng foodbook, and rooohoo the WQrm ph090 of ENSQ, tho stago uGuaIJy
calJed' Er Nino. These werm water& then disperse north end south slong the coa&ts
of the Amcriœn continent. Cold wster reappears off the 0099tof Peru and
E(';uéuJUI, bringing the atmospheric pressure back tg nurmi:d fUI li •..., tlfc#ëS•

. Atmospheric pressure increases in the Tahiti - Easter Island zone, raising the
Gouthem Oi~lIlitJ..~n fl~.;l~x al)~ r~lI'f\)r~I'~ th6 tradi windi, The phonorn'''~n
moves then loto lts cord phase, sometimes erroneously called -nonnal" 1 and the
trede winds begln once more to push werm waters lo the western edga of the
Pacitie (Indonesla and northem Australia).

The climatologlcal consequences of these oscillations between a cold and a warm
pole are very important for the South Pacifie region. In a -normal" situation (cold
pole of t::N$O), the ~outn 1-"8ettlC r&glons enjoy plentiful ralnfall. Durlng the -El
Nino" phase (wann pole of ENSO). the area of abundant rainfall shlfts eastward
tawRrc1 thA r.AntrAr Anrl ARRtArn Prlr.ifir. ThuR in 1983. Indonesia and northem
Australie suffcrod trom the most Govere drought Gvor oboorvod in thete regjons.
Conversely, torrential downpours drenched the central Paclfic. particufarly the
MarQuesas Islands which received 2400 mm of rain in three months (Fig. 4).

New Caledonla is affecled by the cyclic influ6Jlèé of ENSO. Periods of drought,
$Uch as the one which began in 1992, correspond to the El Nino phase of the
oscillation, I.e. the werm pole of ENSO
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2.3 • Global wermlng

fiinm thR haolnning of tho 88J1llu,,"/ tl'\~ QQllJ.·o CI.,tiJn:lW~ \~mPeralure nas Increased
by O.soC; this has beeh accompanied by a 10 cm rise ln the lever of the oceans.
The tise in ses feval is the result of thermal expansion of the surface layers of the
oceans. .

This long·term c1imate change Is termed -global warming". The process has shown
a tendenc)' to aocelerate, and computer modelling of the situation indicates that
this warmlng may be the result of an increase in the ·greenhouse effeot·, itself due
to an Increase in the atmospheric concentration of gases produced by industriel
activities, such as carbon dioxide, methana..and OZQntll

Whatever the cause of the phenomenon, be It natural evolution or man's industriel
actlvity, this warming trend in the atmosphere is transferred to the oceans,
rp~lIltino in l'\ '.IfC'll'ld ,,,titi. 1"'•• ÎJ~ m.:..:..........g 'gyb-I. ~1\,I~i Wë:lIJIIII'Y IS mereTore or
particular concem to the Pacifie Island communltles who exist within this ocean
environmenl The rise ln sea-water'temperature affecb marine life and increases
the chances of cyclones. The rise hi sea-level Is a vital concem for many of the

. region'$ islands and nations.
".

We sha/l discuss the impact of global warming ia more detailln Chapter 3.

2.4 - The ten..year (or decadal) oscUlation

This climats signal, whose existence was reeently discovered, is only mentioned
f.\o,. 1J.u.u~.:. It 10 U"Q1, Lv Llo UI~ ::iUUJt:CL UT researcn proJects ln me near fUture. It
affecmaltemativeJy the whole of each hemisphere. It appears to be particularly
o9tiçeable in thA Atlfmtil"i. a"ri mioht ha "no of tho driving "".'8 i.. th6 ~LJ~..t
persistent drought ln the sub-Sahara ragions of Afries. ln the Pacifie, it has been
detected as a factor in oceanic water circulation in the vicinity of Kuro Shivo
(Japan). It miRht ~ff~t cflmaüc CQndi1ion~ in the Paoifie on 8 ten-year cycle, and
may have an influence on the effect of the shorter-eyde ENSO.

2.5 - The paleo-climates of the Pacifie

Changes in climats have 's signifiesnt. .influence on the biology of the reef
eCO$ystems, on thelr morphology, structure and abundance.

CorRI~ hAVA A weI[ documented rocponoo to onvire"",~"tal ~"diti~n5, thua th!!
study of coral reef strUctures makes il possible ta determine with surprising
accuracy the average surface temperature and level of the oceans during past
IIJ..•:..J ..., _"J ..... v .. tw ~QL9W' CIllY uc,,~ CJltIlUc:1I ~IJU 11l\l:,-l:QII1Utll ul.JTli:lte vanàllons.
from the recent past ail the way back to the close of the last f~.age (roughly
18,000 years 8g0).
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Cue'" ."tw~;,",... 0'0 01 n::UUlrlg IIgm on long-term trends which have affected the
Pa.ci!ic .sInce the. last ice-a~e, and have ,~ $cientfsts fo rP.r"n~irlQr ~"m$
p"~""J"'~" tly-wpœc scenanos. They show for Instance that in the region of
Vanuatu, the surface temperature of the ocean may have been 5° to roc lower
than at present at the time of the fast ice--age. In New CaJedonia, the water was
also much colder, and the seasonal variation far more pronounced. The discovery
of past occurrences of rapid changes ln average ocean temperature (several
degrees per èentury) and ses-Ievel (a rise of over 1 cmlyear during the thaw that
fnllr'l\lfnri tho. 10• • ,.) k&.s ,I...; ...",J ...~O~UVIl~ atJlJul. U 11;:1 rluman ongln Of tne current
warmlng, which Is progresslng at a much slower pace.

~~rt olimc:ato -'a..s~.:. h~yr;; to'IvrvulnJ/y hu'iut:JIIC~ me liTe ana settlement patterns of
the early inhabitants of the region. A good understanding of the way in whlch
human communlties reacted and adapted to thase variations Is Iikely to be very
relevant today.

Studies are currently belng undertaken in this field, and further research
programmes may soon be initiated fgcusing on the Pacifie region, where ancient
coral formations can readily ba found.

3 • THE IMPACT OF CUMATE CHANGES ON THE SOUTH PACIFIe ENVIRONMENT

..
The lmpanf of climete varigbility in the Pacifie ia linked to the evolution ~f tilt:

atmosphere and of the ocean waters, the major characteristic of the reglon being
its oceanic nature.

Among the impacts of the evolution of oceanic waters we may Iist:
(i) The consequences of the rise in mean sea·level;
(fi) The consequences of the warmlng of surface waters for marine life

and its harvesting for human consumption;
(iii) The consequences of the wanning of surface waters on the

fr9qu~ncy of catactrophio mc:tcorologieal events, notably cyclones;

Among the impaots of the evolution of atmospheric conditions, we may list:
(iv) The consequences of c1imate variation on rainfalJ and the fresh·

water supply; . .
(v) The consequences of climate variations on certain types ot

agricultural activities.

We may also consider types of impact which are linked to climate change, but
which ael through factors of purely human ongin, such as over-population:

(vi) The consequences of warming and coastal pollution f~r lagoon
environments: leaching of minerai salts and heavy metals, erosJon.
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3.1 - Consequences of the rls8 ln mean sea-'evo' for the natfons of the South
Pacifie

Therise o~ the mean sea-Ievel (lgooo09 the cha'lA'I' ln levftl rh.p. fn tldei and
mafaorologlool ~Ya"l~) arrtn;l~ au coaSUines in the Pacifie. Since the beglnning of
the centu!y, the figur~s for this rise vary between Island .groups, going from 0.6
mmlyear ln MfcroneSJ8 to 3.8 mmlyear ln the Hawalian Islands. This observable
rise ln water level is not only due to a general Increa~ ln the level nf th,. oceant.
hut Qlio to "iD$~ta!lc' lIIuv.,rnems or me seabed whlch supports the isfand&, Given
the short period of tlme sinee th~ beglnnlng of sëlentific observations of the
phenomenon (often less then 20 years), il Is difficult to establish a dear tendenoy
independent of these tectonlc movements. Nevertheless. we may estimate that the
mesn ses-Ievel ln the Pacifie. and over the rest of the globe, rises et a rete of 0.5
mrnlYear. This il) princlpally due to thùrl'lItsl t'xpansfon Of the wàler as a result of
global warming.

If 18 very difficult to say with confidence whether the current rislng trend of the
mesn level of the oceans, a phenomenon whlch i$ lied to global warmlng and has
now been observed for a full centuiy, is the direct result of the increase in the
greenhouse effect due to man's Industrial actlvities, or whether it is a stage in fi
perfArotly natural long-tonn evolutiol n:uy process.

"

"

Some nations are at risk

1. '. Cil 11 \IoCI:n:,. Hcung on me nypolhesfs that the rise in sea-ieveJ Is a consequence of
Industrlal acUvfty, there has been muet} debale on· the subjeot· among the
govemments of the small Island nallons of the Pacifie. The tendency has bee~ to
overestfmate the danger, and to demand action (and C9fT1peniations) tram thA
induGtrialised naliuns of the northern hemisphere. consldered to be the major
pr~lJcers of grAAnhnllClQ.Qffeot 90000.

One must admit that some of the figures can be frightening. The more pessimlstic
models. glVen the contlnuing production of greenhouse gases at current rates,
antlclpate 8 rlse in sea~level of the order of 0.5 m in the next 50 years (document
published by the Inte"l~tiQnal Panel an f:limAfa ChangeE). iomo ontlra islel"d! of
me atoll type do not exceed a hel~ht of 3 m ~bov, mm sea-leVAI. A riRA n~ fhl,
"'8~I'Iil.....J~ wuuld be enougn.to wlpe such nattons as the Marshall Islands. Klnbatl.
Tuvalu and Toke/au off the map within the next century. WhiJe it is true thst the
whole of the populations concemed represenls ooly e' few tens of thousands of
individuels, and that thase could be easily relocated on otl1'r JIICln~i, Ule imglQ 00
pUBlie. ~"I,~~tvu~I I~ti~ ul lne olsappearance of several sovereign states could be
stlJ~Anrlnl.l'. pariioularfy .f It eeuld b6 .,I,uYVII li Itlt thelr oemlse wes directly
attrtbutable to the industriaJ activity of other nations.

Vat, paleo-ciimatoJogy ~ the. study of the climate patterns of ancien,. times - has
shown that the Pacifie has experJenced several major changes in sea-levaJ over
the fast f~w mfUënnia. About 18,000 years ego, at the tima of the peak of thé last
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lcoe.aga. the moon levaI of the uœafl was approxlmately 120 meters below its
currant levél. It then rose rapidly until 6000 years ago, when It reached a lever
higher than that of tooay. Over th$ last 2 ta 3000 years; the generaJ tendency has
b~~n tQ a decrAR5e. but with. upc and dewns lae.tin~ ~everal centuries. For
exsmple, ·bétween 750 and 1300 AD, the mean sea·level rose; then, during the
mj"i-i~a~eof 1300 to 1800 AD, it dropped e~ajn. ·8iflf.itf '1800, WfI have Dean
c)(perl&nelng a ~\1r1ud of rlse ln saa-IEwal, which coïncides with the development of
the Industrial age; but It is Impossible to say whether this. or natural causes. 1$ at
the root of the phenomenon.

CompoLinded dttijr-ddatlon of coastal areas

Not only wouId rising ocean levais mesn the disappearanœ of low-Iying lands, but
it would 81so affect entIre·coastal srsas above the level offlooding.
ln atolls, e"y ri~ ln $êsIL-water leveJ would tend to push the precious fresh-water
lanses upwards, where they would evaporate faster.
The loss of rllEistar ar&ai, oomblnod wlth e reduotjon in G1vt;lll~ble fresh-water,
wvulcJ could be very Oetrimehtal to the agricultural potential of the many Islands

- where the coastal strip is the only area suitabJe for culUvation.
Tho tamporary ris~ Qf water" Jevel whlr.h aœ.ompanl~i such event& O~ oyolonc9 01'
tldal waves would threaten and damage lands Whlch had been pravlously out of
reach of the sea.

3.2 • Consequences of tho wormlng of $urfa~ê W~Wrf on marine lire and If5
harvesttng

Life ln the ocean fs very much depandant on the thennal conditions of the water.
Sslinlty fs also Important, but thls is Jess affected by Glimate change. Ocean
dynamlcs are another slgnificant factor. stfength of c:urrents, turbulence, frontal
and convergence zones, ail of which are likely to be alterea by oIimete change.

Tho life and death of eoral& • The phenomenon of "bleachlngU

Corals grow successfully where the water Is between 260 and S09C. Above SO·C,
corals become separated from the symbiotiç 91gae which are the indispensable
~rtners of thelr 8xJstence, and which giv0 thorn thoir u9ual eelouring.

Over the Iast few years ln the Pacifie. particularly the South Pacifie, one has been
able ta ObfiArvA a discoloration'of corale, 0 phonomanon referred to as -eoral
blooohing". The coral Cl:)loflitJ~ ~udùenly take on vlv/cl colours, gOlng from Drilliant
bfue to pink and fluorescent yelJow. They appear to bloom, whlle at the same tfme
the tlpt of the brench~, $ti'rt tQ tum totally white. In the spaœ of a few weeks. thls
stark' white colour extends to the whole structure, and filifonn slgae ~In ta grow
over the coraIl InçUÇil'tiog without any douht thRt the ooral is now Jrreveriibry dead.
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ln the Society Islands, scienüsts from the ORsrOM Centre of Tahiti observed
coral b!eaChlng over 600 km of barner reef. Other regtons of the Pacifie are slso
affected. Similar observations had been made during the warm periods of the
108~ a~ .1 ~Jino. at et time. ,,'me.n ~66 .:11,1[ro~ l'=III~J i::tlf,lJ ':'~ hr Un~ WII!r l:tl tlnd
eastem Pacifie were 4oC above normal. The same phenomenon has s'so been
""'Lç,J 1" LI 11:7 AlIc:mUI,; O~1:211 :sIllet' 1.Utt fV'S, wnen temperarure anomalJes anecteCl
the Caribbean region..,
Thus it is possible to associate the bleaching syndrome and death of coral with the
general warmlng of surface waters ln the tropical oceans, ItseJf a consequence of
global warmingl although at thls time the information 'S too sketohy for an exact
mapping of the extent 9f fh~ ph~nQmenonand for. establishing with pracision its
reJationship with the warming .of the waters and of the 'cJimats ln general. Other
factors, linkRri nr ont with ~imi\t$ rhanoe. may weil· be involvmd in tho prooooo.

Impact on flshing resources

Ure withln the ocean 15 dir8cUy depandent on the conditions il finds there and, near
." the surface,·on certain atmospheric influences such as the effect of the wind.

Of the tNo cllmate signais whlch affect the ..South Pacifiç. ENSO and global
w~rminRr 9fllv th' f~rmgr hai liignifjant nnn ffifUiflnRhly wtlll IInrtr.mtnnrl Rfffrt:i nn
IIfe in the ocean. Our understanding of the blologlesl consequences of global
warml'1R n,v, n9t prQQroHid bgygna i~latign,

The impact of ENSO on marine ecosystems has baen known to fishermen off the
qoast of Peru, Ecuador and Chile for centuries. The wann waters associated with
the phenomenon Interfere with the upwelling of cold, nutrient-rich waters, lnhiblt the
development of plankton; and thU$ limit the supply of nutrition availabl& to the food­
chain. This means fewer fish to catch for human consumption. Furthermore, the
to""eretuM 8"eMaI16& w"l~h 6~,Hp':UIY Er~90 erfft:IYl Us. Ln;,lu:lvlulon ur "teI"1 fi~l,
specles. whlch will tendto seek waters where UlEt temQQraluro '$ more to th.eJr
likfng ana :wnere foOà ts more plentlful,' Ouring" an er NinôOOéûrrencë;' theSe ~flSh .
migrations take place north and south alang the American coast shiftlng the
traditional fishing grounds by hundreds. jf not by thousands, of kllometres.

At times, thts may lead to large. congregations of fish within a very limtted area
where weter temperature is favourabls, maklng them vulnerable to massIve over..
fit;hinO. Thlt mll!! roprocont -mirooulouo ootohoo· to oomo fiohorrnan, but in tho
long term thls can be dangerous for the population dynamics of the partieular
rpoolor, and 0 thJ10Dt to tho ouotainaiili'} .f~.,...u"•.

Another physlcal factor s$Sociated with El Nino and capable of negative impact on
marine Iife is the disruption of the rhythm of the sassons.. 80th flore and fauna rely
on thls cycle ta lime the stages of their life-cycJe and eny disturbing of the pattern
is certain ta be dettimental to thelr development. ..
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ln .the SOCiety Island&, saiontists trom the ORSrOM Centre of TahIti Obsérved
coral bleâr..:hlrrg over 500 km of barrier rast. urner regJons Of the Pacifie are siso
affected. Similar observations had baen made during the WÇlrrn r;Jeriods of the
198?...aS FI Nino.at e tlme when 8es &urfooo tcmp0l'9ture8 ln the central end
eastem ·Paclfie were 4oC above normal. The same phenomenon has also been
notAd inthA Atl~ntir Ocean since the 70f

t, whon tomporoturo onomQIi~ effeet!é
tho Corlbbean reglon...
Thus it is possible to associate the bleaching syndrome and death of coral with the
gAnAral warmlngof surface wat9ri ln the tropi<X11 oooono, Itsalf 0 consequenoo of
global warrnfng,· although -at this time the information Is too sketchy for an exact
mapping of theextent of the phenomenon $nd for establishing with precision its
relAtionship with the warming of the watoro, and of the :olimste in general. Other
factors, linked or not with climate change, may weil· be involved in the process.

Impact on fishlng r$$ourCG8

Lite withln tho oooan 19 dlreotly depe,;dent on th! conditions it finds theM and, near
the surface, on certain atmospherfc influences such as the effect of the wind.

Of t"'~ two cllmate $iwf&tal~ whll,;tJ é;:lffecl the ..South Pacffle. ENSO and global
warrning, only the former has signij!cant and reasonably weil understooct effects on
life in the ocean. Our undeffitRndino of the biologiœl oon~eQuenœ' of global
warming havo not progressed beyond speculation.

The Impact of ENSO on marine ecosystems hâs been known to fishermen off the
GOBst of Poru, Ecuador and Chile fe,. centuries. The warm waters assoelated wfth
the phenomenon Interfere with the upwelling of cold, nutrient-rich waters, Inhibit the
d~velÇ)Ptnint gf glanktoni and thus limit thft Rupply Clf nutrition RVRilRblA tn thR fQQd­
chain. this means ·fewef fish to catch for human eonsumption. Furthermore, the
temperature anomal/es whlch accompany ENSO affect the behavlour of many fish
speoles. whleh will· tend ,to seek waters whêre th& ten1perature lB more to thelr
Iiklng and where food 1$ more prentlful. During an El NiJio occurrence, these fish
migratiOns teks plar.a north linn ~Ollfh Aiono the American coast. shiftlna thA
traditional fishlng grounds by hundreds, if not by thou9Snds, of kllometrea.

At times, thls may read to large. congregations of fish withln a very limfted area
whoro wotOf tcmp8flltu~ fs f,vo~"ablo. meJdno them vulnerable to messJve ever­
fishing. This may represent -miraculous catches" to some fishermen, but ln the
long term thls can œ danr:JeroU$ for th~ POPl,llatlon dyn,miÇ$ of tt1$ partiCI)I~r
specles, and a thraat to thA ~lJ~t81n~hl\ity offh~ rAROurœ

Another physical factor associated with El Nino and capable of negative impact on
marine Iife 1; the diiruptlon of the mythm of the saaionl. Both flora and faune rely
on thls eyele to timê th6 âtaê~&' \Jr ll'a.:=it' lif~-\;)'l;;It: ë:u IJ ts"'l ~i$tul·bj,,~ ô{ U~e patte.m
1$ certain ta be detrimentat to thelr development. ... .
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The impact of global warming on marine ecosystems is not expected to modify
thefr composition, but only to alter their zone of expansion foJlowlnA \h~ ~/1jftlf'lg of
the iseth4I",',',:.. GIUUë;l1 warmlng generallY tendS to shift these in latitude, which
imnnAS" proor8iii\lC» oxponolon el M4rin6- hlJlt;tolo (IUIII Ule troplœ lowaro nrgner
latitudes. NevertheJess,· if the warming trend aceelerates, ft is debatable whether
the variou~ ecosystems·wifl be able to adapt to such rapid change.

The distributipn and the abundance of the different marine populations wilf be more
offootod by "'&éifj~t1~I~~ Il. Wt:élIJ uynamlcs (eurrenlS} lnan by tl1e warrning l1$elf.
It is thus dlfflcurf ot thfo time to prediet the ~vüruUun of marine ecosystems ln the
South Pacifie under the Influence of the warming of ocean waters (excepting in the
case of corals· ses earlier paragraph).

Global wanning will also have consequences for the carbon exchange process at
the interface between ocean and atmosphere. Gonerally speaking, oceans aet as
receptor for exce" fatrrJolPheric carbon dinxide, and thui contribute to the
regulatlng of the global carbon cycle, which is an important factor ln climate
change. However, ti:le equatoriaf regions of the Pacifie aetlJally give out carbon
dioxide to the atmosphere through a. release of the C~ dissolved in the surface
layers. Neverthele~1 th~ eQuatorial Pacifie nIRY~ Rnri F.I~~p.nti~1 ml&l in thca
balancing the global carbon budget, which amply justifies the amount of research
wJ'\ieh is ~Ul"'~, lU)' being œrrled Out on the SUbject (JGOFS • FLUPAC, Chapter
4.2.2). .

3.3 • The consequences of the warmiog of surface waters for catastrophic
meteorological events .

Tropical cyclones are an important feature of the climate of the South Pacifie; their
d09truetiV' power tsrr~ agriculture, houslng. and tne Whole of the living
rl1nditionl of the miny itl:md groupa whieh lie withif\ the eydol"l1& tr61t.

One of the necessary conditions for the formation of cyclones is ses surface
temperatures in excess of 27°C. Thus any warming up of surface temperature.
whether temporary as during an ENSO avent or more lasting as a result of global
warmlno. will contribute to an inorooco in tho risk of cyclones. This wes
demonstrated clearfy dJ,Jrin~ recent ENSO occurrences; in 1983. durinO wh~t MIS

termed 'the Ef Nm9 of the oenturY', French Polyna.c;i~. an ares not normally prone
to cyclones, was battered by six part(cularly violent cyclonic stonns which
devasteted a number of atolls, notably Muroroa. Temperature anomalies of 4 to
SoC abova normal ~r~ Qb$erved ln this region, resu'ting in fAVOurnhlp. r.onrtitlons
f~r th6- r~lIl1ftllivll ur liuplcal cyclones \water temperatures or 2ts to ;;SO"U).

If tho ourront wermitlfj trend persists, thi: fi ~U~I n;y ur lt-yclul1tJs in th,=, central South
Pacifac can be expected to increase. This frequency is not proportionsf to the rise
ln temperature, but can· aetually accelerate with warming. Furthermore, 8 larger
ares of the ocean wiH become Iikely to experience cyclones, as"the 27·28°C
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isotherm shifts poleward and toward the centra.I Pacifie, fncreasing the risk, among
other IslanOô, for F..eu~J Pul~lltt:>h::l. .

Qver th61ast rt:w yttéil~, tI til..lklng lncrease ln c;yclonlc aetJvlty has been observed
in the reglon of French Polynesia, where such tropical storms used to be vlrtualfy
unknown.

..
2.4 . Tho oonsBquonoos ef elimate ehange on rei"fall end fresn-weter resourees

The pattern of rainfall over the whole of the South Pacifie, up to fairfy high latitudes
(30VS), l8 to 8 great e>..'tent govemecl by the ENSO phenomenon. The warm
phases of ENSO, the ones usuaJly referred to as .EI Nhio, correspond to below­
nOnn~1 minfi'il thrQughout the western Pacifie, which include$ the eç'it ÇQ~,t 9f
AU$lrilia, IndoneEia, li'spua New Guines, Salomon ·Iglands, Vanuatu and New
Caledonla. Conversely, the central Pacifie, including Tuvalu, KiribatI and French
Polynesfa, experiences heavier rainfall than normal. The aclual quantities of water
m!y vary by a faetor of 9 betvv'êen a dl)' and a w6t year, with signifiea"t
consequences for agriculture and fresh·water reserves. Therefore, the ability to
prodiot the behay(eur ef the Southem Oscillation ft few menths to El yoor in
aavance coula be of extreme· Importance to the planning and management of
resources, particularly among the ragions' sma!ler nations where the avallability of
tresn·water IS crltlcal and traditiOF'i.~1 agriculture represents El srzeaole factor ln the
economy.

Global wanning will also affect rainfall, and thus the regfon's fresh·water resources.
Th~ rr'é&l)..water ~ycre, and ilQlabJy th~ (~h;, 'of ëva~reUon pnd r~l!'fall, will be
jntenslfied by the combined warming of air and sea-water. Rainfall statlstlcs have
not been kept lonQ enough ln the South Pacifiç reglon to e$i~$$ ~ny ~nd toward
inCreSt9 in average rainf3H, 3& thi& evolution would be a long.term, lowamplitude
phenomenon, and would be overshadowed by the more drematic Influence of
ENSO, far the strongest influence on South Pacifie rainfaU,

3.& 1 Tho ooncoquonooa of oHm~to ch3ngo~ on agriculture

Here agein, we shaU consider the difference between short·term fluctuations, such
aa thoao finf(od to EN€O and whfoh rooult in aJtomating poriodt (or Y8iri) of heavy
r~lnrall and of pronounced druughl tmu ~hit;1J ~I c iJUltJ".li~t11 pr&dietabl&t and the
long-term warmlng trend whose effect on the rainfall patterns is much less
dramatic, to the point of being baroly moosuroblc.

ln many countrfes, the EN50 cycle Is Gllreguy Uft' ~uLJj~ ~f govemn,ent eoneem
and lnvolvement. Farmers are advised of predieted upcoming wet or dry periods,
so that they may plan accordlngly, This f& the çg~~ in Ptfl,l, ln Ecuador, in Br8::til,
end ln other Pacifie countries. In Peru, for instance, farmers are encouraged to
alternate the growing of cottori (during dry periods) and rice '(wet periods).
hIlJjl UV!:JI nml~ :'ll (JI uÙur..:UrJII, If1t"i1~u1tlult" in t:rl.;&.IIIÙ,'lIili 16',",.. t\,Il'Y! b!6" achil'/cd
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this way, and while such predictions are still al the experimental stage, they should
saon become an operationa! tool for the whofe Pacifie reglon.

C~mcemh'JR ~ny need ta adBpt tha agricultural prietico& fn tIlo flaeifie 0" aeeouI\l ur
the consequences of global warming, one can only speculate at this stage. lt can
only be sai~ that §Ome tAg'nn~ will ha watter, othoro dryor, 'Q"è t~at tJ-;~ 'd;«~'CII~
over Sp300 (bct'Noe" r~ions) ioÎI1U uver tlme (between periods for any given
region) wfll bernora pronounced, ralsing the risk of persistent drought ln certain
rases, and of chronio fJoedin; ir, othimi. FurthermQfÇ!. if the concentration nf
tslrilospherlc carbon dioxide continues to increase. this will have a positive
influence on the growth of plants, but may be detrimentallo their physiology (too
rapld a rate- of growth may result ln improper maturing).

~enerally speaking, the adaptation of agricultural practiœs in response to
changfng climatological parameters (fresh-water supply, temperature, amount of
Gunlis"t, earbol) ~;~1YcJe lavels. winrJ ~trenotl'1 .... } will follow two major dircotion9!

- switching to different crops (as is done in Peru by switching between cotton
and rlce ln harmony with the ENSO cycle), and

" - modifylng cultivated epecioc through geneties, 6S 1$ all'e:éluy f"t;,ing done
industrfally for maize (Indian corn).

Two extremely important negstiv9 factors resuliing trom a general trend toward a
warmer cllmate should also be ootéd:

- _lncresse el'9~lon and leaching nf soifs due to InCria$8d rainfall and
IntensIfication of dlmatie contrasts, and

- Increased pest actlvity (insects, bactei'ia, etc.) resulting trom increased
h.umidity. .

3.6 - The consequltf,ç':li ur lillmate changA8 ana aemographlc growth on
coastal and la900n areas

Human activity is responsible for major sltarations to ooastsl marine environments.
If this influence relnforcec that of climata c1'l8"S8 in the dj~tio" ~r Well'fII'::l

conditlonG, this es" be highly dëb illlt1J ,téll to the health and balance of la900n

habitats through the Impact of such phenomena as leaching of chemicals into
lagoon and coastal wators, and sharp inerease in Sédimentatloft

The Island envlronments of the Pacifie ère particularly vulnerable to these risks,
which are only partly the result of olimatic change, but slso that of a human factor
whiOh oherQcterises our tim~: rapid \l''IIIU9I~phic grgwth. A generaJ warmlng of
the climate would onlyamplify the dangers, and the impaat of cllmate changes
must be taken Into aceount ln future studles con~mi"g the problems of leaching
and over-sedimentation.

255 .



256



Tema 2b Art. IS Pag. 1

ON THE ASSOCIATIONS BETWEEN HYDROl\1ETEOROLOGICAL

CONDITIONS IN AMAWNIA AND THE EXTREMES OF THE

SOUTHERN OSCILLATION

MARENGO J. A., NOBRE C. A., and SAMPAlO, G., Centro de Previsiio de Tempo e Estudos de CUma
(CPTECIlNPE). Rodbvia Dutra /an. 40. 12630-000. Sào Pau/o-Brasil. Te/j. (5512) 560-8464, Fax: 561-
2835, e-mail: marengo@cptec.inpe.brr. .

Abstract:

Northem and central Amazonia show tendencies for negative rainfall anomalies
during the summer season on the mature phase ofstrong El Nûi.o events, such as
in 1982193 and 1986/87, although, there is also a tendency for positive rainfall
anomalies during sorne El Nliio years, such as 1972/73. Broadly inverse
variations of rainfa11 are evident in Northem and Southem Amazonia It bas
been observed that some stations in Amazonia show abundant rainfàll on the
year before the peak ofEl Nliio, w1ù1e others show large negative departures on
the beginning of summer w1ù1e large positive rainfa11 anomalies during the faIl
season, of the El Nûi.o year. In addition, strong El Nlfio events have also been
linked to events of smoke clouds, consequence ofthe biomass buming during an
anomalously long dry season, affecting the population of the main cities in
Amazonia From models and the current observations, we would expect one El
Nûi.o as spectacu1ar as in 1982183, but there is stilllack of ground to assure that
this upcoming El Nliio will he much stronger.

L INTRODUCTION:

El Niiio event of 1982/83 was one of the more intense of the century, and affected the
weather and climate in several regions of South America. In the Amazon Basin, this event
was related to the occurrence ofan extremely dry period in January-February 1983, which
normally is the peak ofthe rainy season in central Amazonia. Negative rainfall anomalies
of up to 70% were reported in Manaus, and large negative river discharge/water levels
anomalies were identified in the Amazon river and its main tributaries. Before 1982/83,
the strongest event was identified as in 1925/26, where extreme negative river anomalies
were deteeted for the Rio Negro at Manaus (Marengo 1992). According to Meggers
(1994) the 1925/26 very strong El Niiio event caused great destruction of the fauna,
including parrots, toucans, and large birds, and in some places the heat was so intense that
even the fish was killed, while fires were said to have killed thousands of rubber gatherers.
On the other band, such another strong El Niiio events as in 1972n3 have produced
anomalously wet conditions in Amazonia.
The prospects ofa major El Niiio event on the austral summer 1997/98 are being discussed
by the global scientific community, based on the latest surface, oceanic and satellite
observations ofwinds, sea surface temperature (SST), sea level as well as from the outputs
from atmospheric and coupled atmosphere-ocean models. Large positive SST anomalies
were detected on the eastem Pacifie off the coast of South America since May 1997,
reaching up to 5 _C in July 1997, and along the central and eastem tropical Pacifie
together with the 850 bPa wind westerly anomalies. Numerical forecasts from the National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) indicate that the El Niiio would start 10
debilitate on the second half of 1998. The mature phase of El Niiio usually is reached at
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the heginning of austral summer-Iate faH, however, these large anomalies in SST were
detected in the winter, where convection and moisture convergence in surface are on their
minimum of the annual cycle. A comparison between the current event with the one of
1982/83 seems not to be pertinent, since one can not expect that because the warming
started early the upcoming El Nifio May be stronger than in 1982/83.
The impacts ofthe El Niiio phenomenon in the hydrometeorology of the Amazon basin are
here explored. We analyze series of river and rainfall all across the basin, and try to
identify the main features of the weather and climate conditions during past El NifiolLa
Nifia events. Considering consequences of previous events, it would be expected that on
the surnmer-autumn of 1998, central and northem Amazonia would experience moderate
and intense drought, with a high probability of forest fires, especially wherever there bas
been deforestation. These were conditions present on the strong events of 1925/26 and
1982/83. However, there are no assurances that similar conditions could be observed in
1998.

fi. BACKGROUND

Studies on previous El Nino events and their impacts on Amazonia

Observational studies have described the behavior ofminfall in Amazonia during extremes
of the Southern Oscillation, indicator of El Nifio. Marengo (1992) indicated that during
years with very strong El Niiio events (1925/26, 1957/58, 1982/83, and 1986/87)
summertime precipitation on the peak of the phenomenon is usually low, which is also
reflected in negative Rio Negro level anomalies. Aceituno (1988), Rogers (1988), Rao and
Rada (1990) show that drier than normal conditions extended southwestward from the
mouth of the Amazon across most of Bolivia and southem Pero during El Niiio years. For
January-February 1983 period, Kousky et al. (1984) indicated that rainfall in sorne stations
in Amazonia was almost 30% helow the normal. The period January-February 1983,
precipitation was 70% below the normal, and February 1983 was the driest from the last 50
years. Ropelewski and Halpert (1987, 1989) have studied the anomalous patterns of
rainfall in all around the world during both extremes ofthe Southem Oscillation, and given
to the fact that the data coverage in Amazonia was not that good, no clear signal of rain
was identified for this region.

Interannual variability ofclimate in Amazonia

Historical records of the Amazonian rivers (Marengo 1992, 1995, Marengo et al. 1997)
show that interannual variability of precipitation in Amazonia is large, as revealed by the
river streamflow records, and also reveal the coherence of hydrological anomalies across
northem Amazonia. Broadly inverse variations of rainfall are evident in Northern and
Southem Amazonia. During the low SO phase, Northem Amazonia rainfall tends to he
deficient and the Rio Negro exhibits negative water level departures. This is noticed in the
strong 1926 and 1983 El Niiio events, however there are years with deficient
hydrometeorological conditions in Amazonia not coinciding with the low SO phase.
Richeyet al. (1989) showed that the interannual variability of the precipitation and water
levels regimes in northwest Amazonia is related to events with a cycle of 2-3 years,
applicable to the time scale ofEl Nifio.
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Marengo e Hastenrath (1993) have shown that a strong interannual variability of
precipitation related to El Niiio, with positive SST anomalies in the central equatorial
Pacific, is characterized by deficient late austral summer precipitation in northem
Amazonia, concomitant with anomalously warm waters in the tropical North Atlantic but
cold in the equatorial South Atlantic. the Northeast trades are weak and the influx of
moisture coming from the Atlantic towards the Amazon basin is reduced. The Inter
Tropical Convergence Zone is located anomalously to the north of its average position. On
the west side of the Andes, intense convection produce abundant rains in northwest Pero,
and then compensatory subsidence on the eastem side of the Andes produces less rain in
Northwest Amazonia. This behavior was due to the anomalous location of the descending
branch of the Walker cell over the Amazon region, inhibiting the formation of convective
activity over those regions.
The Peruvian Amazon shows negative water level anomalies for the Amazon river at
Iquitos during El Niiio years (Marengo 1997). Regarding the El Niiio 1986/87 and La Niiia
1988/89, large moisture transport from the North Atlantic into the Amazon Basin and a
large moisture convergence and precipitation and precipitable water were detected over
Amazonia during 1988/89, compared with reduced rainfall and moisture divergence over
the region during the El Niiio year 1986/87.

IlL DATAANDMETBODS

For the purposes of this discussion the following infonnation have been used:
a) River and rainfall data across the Amazon basin, provided by INMET and DNAEE,
mostly from 1961 to March 1997 (Fig. 1).
b) Climatic products from the CPTECIINPE, such as the SST evolution for the regions
Niiio 1+2 'and 3+4, precipitation anomalies for two El Niiio events, and the evolution of
rainfall and SST anomalies since May 1996 to the present (available at the CPTEC
homepage, CPTEC 1997).

IV. HYDROCLIMATOLOGY OF THE AMAZON BASIN DURING EL NrNO
YEARS

Time series of rainfall (Fig. 2a-c) are shown for different stations spread across Amazonia.
In Northwest Amazonia (Fig. 2a) some of the El Niiio years show precipitation below the
normal, the year 1982/83 was characterized by a very wet year in 1982 and then 1983
showed below the normal. The El Niiio year 1986/87 is somewhat similar to 1982/83 but
the rainfall anomalies are much smaller. Some La Niiia years exhibit positive rainfall
anomalies, but are not as dramatic as the negative rainfall anomalies ofEl Niiio years.

In southwest Amazonia (Fig. 2b) the site at Cruzeiro do Sul show rainfall above the
average during the El Niiio years while La Niiia features rain slightly below the normal.
AIl of this is in contrast of the tendency in Northem Amazonia during El Niiio years. In
Soure, nearby the mouth of the Amazon river (Fig. 2c) 1983 and 1986 also shown rainfall
below the average, while 1973 and 1976 show rainfall near or slightlyabove the average.
La Niiia years features conditions that are nearby the average. With this, it is observed that
the signal of El Niiio is not that uniform in the entire Amazon basin. It is observed that
during the events of 1983 and 1986, rainfall was below the average, while in other El Niiio
years rainfall was not much different from the average.
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For two El Niîio event 1972-73 and 1982-83 (CPTEC, 1997), the rainfall anomalies in the
Amazon basin show a different behavior. Focusing on the Amazon basin, at the end of
1972, negative rainfall anomalies were observed over western Amazonia, near the mouth
of the Amazon, where anomalies reached -25 mm. Later, at the beginning and during
summer and fall, positive rainfall anomalies (+100 mm) are shown in western and
southern Amazonia extending towards the mouth of the Amazon, and at then end of the
rainy season, and indicating a wet winter in western and northern Amazonia. During the
El Nino 1982-83, the anomalies in rainfall were distributed differently than on the 1972-73
event, in terms of intensity and location. At the end of 1982 and the beginning of summer
1983 large negative rainfall anomalies (more than +50 mm), while small rainfall positive
anomalies are observed over western Amazonia. During the fall large negative rainfall
anomalies are observed over western and central Amazonia, and specially the mouth of the
and with even larger intensity on the Northeast Brazi1. At the end of the rainy season
large negative rainfall anomalies are observed over western Amazonia.
Regarding streamflow data, the records of the Amazon, Negro, XingU and Tocantins (Fig.
1, 3a-d) are displayed for 2 El Niiio years [1982/63, 1986/87] and La Nifia years [1975/76,
1988/89], with the year of the beginning and the following year where the events gets
more intense. The records at Obidos reflect the rainfall regimes from the Negro river,
together with the Solimoes, Madeiras and Purus, while the records at Manaus show the
influence of the rainfall at the Rio Negro basin only, 10cated in Northwest Amazonia. The
XingU and Tocantins rivers represent the rainfall regimes in southern Amazonia. Marengo
(1992) bas indicated that negative rainfall anomalies and Rio Negro water levels were
detected on the El Nino 1982/83. At Obidos, (Fig, 3a) The year before the peak of El
Niiio, the river discharge at Obidos are anomalously high, while on the year of El Nino the
discharges are lower than average. During la Niiia years, the discharges at Obidos are very
large, more than 7,000 m3/seg above the normal. At Manaus (Fig. 3b), the main difference
with Obidos is the lack of anomalously large values on the year before the peak of the
event. The El Nino in 1983 showed river levels below the average, while on during the
peak of the Niîio 1987 and the 2 La Niiia years values larger than the average were
observed. At Belo Monte and Tucurui (Fig. 3c,d) the signal is mixed. since the records for
the El Nino year 1982-83 are larger than the average, while for the other El Niiio year
1986/87 the discharges are similar or just a bit larger than the average. The discharges
during the La Nifia years show values that are near the average.

v. CURRENT SITUATION AND THE PROSPECTS OF AN EL NINO 1998

The warming detected in the regions Niîio 1+2 (CPTEC, 1997) for 1997 started to be
noticed in March 1997, and by July-August it reached 4.1 C above the normal. The
warming have been steadily an contunuosly since. Compared to the El Niiio events, the
warming during the El Niîio 1982/83 started in July 1997, reached a maximum in
December 1983 and the second maximum occurred in June 1983. There two peaks were
also detected in 1972/73 and 1986/87 but not at the same time as in 1982/83. On 1992/93,
a similar warming was observed until Apri11993, and later on became a strong cooling on
the summer of 1994. The most important feature is that the current warming occurred
earlier that other events, and it is still unclear what the tendency will be for the next
summer season 1998. From the evolution of SST anomalies for January to August 1997,
warm waters appeared on the eastern Pacifie off the coast ofPeru and Chile in May 1997,
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and then moved to thè'west, similarly to the EL Niiio 1972/73, and quite different from the
El Nifio 1982/83.
Regarding rainfall conditions, CPTEC (1997) shows the rainfall anomalies for the May
August 1997 period. For the Amazon basin, they June-July dry season was drier than
normal all over central and northem Amazonia, including the mouth of the Amazon. In
August, positive anomalies (100 mm above the average) were detected in parts ofnorthem
and northwest Amazonia, all the way to the mouth of the Amazon. Climate models from
CPTEC, and NCEP show that for the next three months (September-October-November
1997) rain below the normal for the Amazon region was predicted by the model, and
slightly above the normal air temperatures.
According to the current atmospheric and oceanic parameters, El Nifio is still intense, with
an expansion of the region covered by SST anomalies larger than 2 C to the west, when
compared to July or August. There is a large region with SST anomalies above 4 C over
the eastem equatorial Pacific. Over the equatorial Pacific near by the international date
line the winds at 850 hPa show a westerly anomaly. The SO Index remained negative
(-2.0). The current El Niiio is different from others, in relation 10 the time of the year in
which was initiated. Comparing the current events with the one of 1982/83, it was
observed that the SST in the region Niiio 1+2 reached values similar to August 1997 in
May 1983.

VL DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

Afterthese preliminary analyses, it is observed that the signal of El NiiiolLa Niiia is not
that clear in the whole Amazonia. Correlation coefficients between rain and the SO index,
and between river data and the SO Index can reach significance at the 5% level, but the SO
does not -seem to explain more that 40% of the variance of rainfall and river
discharge/levels in the region. Northem Amazonia show some tendency for drier than
normal conditions during some El Nifto years, especially the strong ones such as 1925126,
1982183 and 1986/87. On the other band, the strong event of 1972n3 was accompanied by
wetter than normal conditions. La Niiia features precipitation slightly above the normal in
northem and central Amazonia. Southem Amazonia does not seem 10 show a clear signal
of the El Nifio. In fact, broadly inverse variations of rainfall are evident in Northem and
Southeni Amazonia. During the low SO phase, Northem Amazonia rainfall tends 10 be
deficient and the Rio Negro exhibits negative water level departures. This is particularly
apparent in the strong 1983 El Niiio event, however there are years with deficient
hydrometeorological conditions in Amazonia not coinciding with the low SO phase.

Regarding the upcoming 1997/98 summer season, numerical and statistical
forecasts indicated that the current El Niiio should start 10 become weak at the beginning
of 1998. NCEP warns that small SST anomalies forecasted for March 10 May 1998 could
still have strong impact on the global circulation. From models and the current
observations, we would expect one El Niiio as spectacular as in 1982, but there is stilliack
ofground to assure that this El Nifio will be much stronger. Even though the observational
evidence indicate that this current event could have significant consequences in the
planet's climate, it is early to affirm that these such impact will occur, it is not possible yet
10 predict the magnitude of the response of the atmosphere to the warming of the tropical
Pacific in the upcoming months.
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EL NIFJO E SUA INFW~NCIA NO PERrODO DE INVERNO DE 1997 EM ALGUMAS
REGlriES DO BRASIL

Froncisco de Assis Oiniz
Ins1iluto National de Meteorologia-INMET

Bresîlia- OF 8rasil

RESUMO [ABSTRACT]

oEl Nino é 0 fenômeno ctimatico de preocupaçao rnundial que causa variaçoes e
flutuaçœs periOdicas ern escalas sazonal e interanual, resultante da interaçao entre 0 oceane e
atmosfera. Neste estudo, tern come objetivo mostrar que 0 atual fenômeno, talvez pela sua
intensidade que vem a1œnçando em curto perfodo de tempo, as suas influências' e reduçao no
regime de precipitaçao no norte e centro da Regiao Norte, reduçao na precipitaçao na costa leste
da Regiao Nordeste entre os estados do Rio Grande do Norte e a Bahia, que é 0 periodo mais
chuvoso da reQiao e, 0 invemo quente e Umido que vern ocorrendo nas regiêies Sul e Sudeste do
Brasil, com temperaturas elevadas que chegam até 3 [três) graus acima do normal em algumas
regioes. Foram fe~as a distribuiçao espacial e temporal dos totais da precipitaçao e comparadas
corn relac;âo as normais crunatïcas de 1961 a 1990, das regioes Norte e da costa leste do
Nordeste e, apresentado a diferença da recluçao das chuvas em porcentagens. Nas regiôes Sul e
Sudeste do Pais foi feita a diferença entre as temperaturas médias mensais e as normais mensais
climatol6gicas para veriflCar 0 aumento corn relaçao as normais, bem como, Que 0 inverno foi
consideravelmente Quente e 0 aumento na precipitaçao do Estado do Rio Grande do Sul.
Também, verificou-se Que na semana do inicio de inverno as temperaturas estavam e1evadas nas
c1uas regioes em estudo. Portanto, procura-se ter uma previsililidde da aplicaçao do fenômeno El
Nino na previsao climatica sazonal nas regioes em estuclo.

INTRODUçAO

o fenômeno Climatïco conhecido de El NiîiolOscüaçao Sul, resultado de uma interaçao
entre os oceanos tropicais e a atmosfera, têm provocado alteraçl5es nas f1utuaçoes e anomalias
cfimaticas nas condiçœs atmosféricas da América do Sul. As principais manifestaçl5es do epis6dio
Quente em sua fase ativa sâo mostradas peIo aquecimento das aguas na superficie cio mar, Que
normalmente sac mas prémlo a costa ceste da América do Sut que provoca uma a1teraçao no
padrao do regime de chuva ern grande parte da regiao equatorial, no Nordeste do Brasil com forte
reciuçao de chuvas acarreta prejulzos econômicos e sociais e, chuvas em excesso no Sul do
Pais corn perdas e danos materiais e de defesa ciVIl

Varies estudos lem mostrados a influência do fenômeno El NiilolOscilaçao Sul, epis6dio
quenle no leste do Oceano Pacifico Tropical corn anomalias negativas de precipitaç6es na
Regiâo Nordeste e positivas na Regiao Sul do Brasif. 0 ana de 1983, de um epis6tio quente,
considerado 0 El Nifio mais forte do século, a costa leste do Nordeste do Brasil no periodo de
abri! a juIho apresentou clesvios de precip~açOes negativas [Lima e Rao, 1994~ aano de 1987,
também, de epis6dio quente, foi considerado na costa no leste cio Nordeste como URl seca
moderada, sendo que 0 leste e no norte dos estados de Alagoas e Sergipe tiveram forte reduçao
na precipitaçao de até 80%, descreve Lima de Rao, 1994. No El Nilo de novembro de 1992 a
outubro de 1993, em Que foi considerado um evento Quente de fraca a moderada intensidade,
durante 0 mesmo perlodo, a costa leste do Nordeste entre 0 Rio Grande do Norte e a Bahia
apresentou desvios de precipitaçâo negativos. As frentes frias que as normalmente chegam no
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Nordeste do Brasil Neste época do ano, permanecem mais estacionarias entre 0 Sul e 0 Sudeste
do Brasil (Kousky e Cavalcanti, 1984], que contribui assim, em reduzir as chuvas na costa leste.

Na determinaçao de anos menos chuvosos na regiao de Belém do Para, uma das
cidades do Brasil corn maior indice pluviométrico, 45% dos anos estudados foram de El Nino, 0
Que significa dizer que 0 fenômeno influenciou na reduçao das chuvas para estes anos corn
chuva abaixo da média (Oliveira, 1994]. Constatou também, que as reduçôes nas precipitaçôes
no norte do Para devem estar relacionados corn ocorrência de evernos fortes e moderados de El
Nino, quando 0 ramo ascendente/descendente da célula de 'w'alker é dominante, resulta em
excesso(escassez) de chuva.

Quanto a Bacia do Amazonas estudos têm mostrados chuva acima do normal na Regiao
relacionados a eventos frios. Nas condiçôes atmosféricas e oceânicas relacionados a epis6dios
quentes (Molion, 1993), admite a existência de uma reduçâo nas chuvas no setor leste da
Regiâo. A1ves e Repelli em 1994, mostraram um estudo sobre a influencia do Indice de Oscilaçao
Sul, na fase negativa, na Bacia da Regiâo Amazônica uma relaçâo corn um déficit de
precipitaçao no sudeste e leste associados aos anos de El Nino.

DADOS E METODOLOGIA

operlodo selecionado para 0 presente estudo foi de iunho a setembro, durante a estaçâo
de inverno, para a costa leste da Regiao Nordeste, para 0 norte, centro e leste da Regiao Norte
até 0 leste e norte do Maranhâo e 0 Rio Grande do Sul, para verificar a distribuiçâo espacial e
temporal da Precipitaçao. Foram analisados mapas das porcentagens das distribuiçôes espaciais
e temporais e dos desvios acumuJados das precipitaçôes espaciais e temporais para 0 perlodo em
estudo, nas três regiôes distintas. Foram escolhidas quatro localidades: Manaus, Belém, Natal e
Recife para mostrar graficamente os desvios negativos da precipitaçao durante 0 perlodo. Por
outro laclo, -uma analise feita por [Lima e Rao, 1994], mostraram um relaçao das condiçôes
atmosféricas e oceânicas com os anos secos 1983, 1987, , 993 sendo seco no setor leste a
Regiao Nordeste do Brasil.

Também, para 0 mesmo perlodo foi ver~icado e observado para 0 centro e sul do BrasiJ 0
comportamento das médias das temperaturas do ar mensais e analisados os campos das
distribuiçôes espaciais e temporais dos desvios das temperaturas médias comparadas com as
normais mensais, de iunho a setembro. Observou-se que em junho as temperatura médias foram
um pouco acima do normal nas regiôes sudeste e sul do PaIS, em média de dois graus. As
maiores anomalias positivas de temperaturas foram em Catalao-GO de 4,5 graus; em Caxambu­
MG de 4.0 graus e em Cordeiro-RJ de 6,6 graus. Para 0 mês de Julho houve um aumento nas
temperaturas e anoma6as chegaram em média de 3 a 4 graus no oesle do Rio Grande do Sul, no
leste da Regiâo Sudeste. As maiores anomalias positivas foram: em Goiânia-GO de 2,5 graus;
Caxambu-MG de 5,9 graus; Cordeiro-RJ de 3,0 graus, Irai-RS de 3,1 graus e Patos-MG de 3,1
'graus. Para mês de agosto em mécfla as anomalias positivas ficaram em torno de 2 a 4 graus no
sul do Rio Grande do Sul e de 3 a 5 graus no Rio de Janeiro, sudesle de Minas Gerais e em
Roraima. As maiores anoma6as foram: Posse-GO 4,9 graus; Passa Quatro-MG 4,9 graus, Picos-PI
de 3,5 graus; Marica-RJ de 3.4 graus; Boa Vista Roraima de 4,8 Graus. Em setembro as
anomalias de temperaturas médias foram em terno de 2 graus no centro e sul do BrasiJ e
estenderam para as regiôes Norte e Nordeste do PaIs. As maiores anomalias foram: 3,5 graus em
Barra-Ba; 3,1 graus em Catalâo-GO; 3,8 graus em Pirapora-MG; 5,3 graus em Ecologia AgrIcola­
RJ; 4,5 graus em Picos-Pl; 6,1 graus em Boa Vista-RR e 6,2 em Araguaina-TO.
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RESULTADOS

o El Nino de 1983 foi considerado 0 evento extrema no século de um episédio Quente.
Entretanto, 0 El Nino de 1997 vem rendo considerado semelhante ao de 1983 pela sua
intensidade. Nos meses e junho de 1983 toda a costa leste do Nordeste do Brasil apresentou
desvies de precipitaçâo negativas [Rao et al 1985; Lima, 1991)

No Leste do Nordeste
No periodo estudado, mostrou Que os desvios de precipitaçao negativas foram: mais em

junho em toda a costa leste; em julho mais a leste do Rio Grande do Norte e no nordeste da
Bahia, sendo Que Alagoas e Pernambuco ficaram ligeiramente com desvios positivos de
precipitaçao. Em agosto toda a costa teve desvio de precipitaçao Iigeiramente negal:iva e
setembro voltou a apresentar as anomalias negativas de precipitaçao em grande parte do leste da
Regiao. Os maiores déficit de precipitaçao foram no leste do Rio Grande do Norte de 59%; em
Garanhuns-PE as anomalias negativas de precipitaçao foi de 70%. Houve alguma locafidades
onde a precipitaçâo foi em toma da normal como no leste da Alagoas e no de Sergipe Que foi de
70 % da normal. A reduçao na distribuiçao espacial e temporal nas chuvas nos Quatro meses
acumulados foi de 45% da normal no leste da regiao na distribuiçao espacial e temporal, mostrado
na figura 01. Foram escolhidos duas cidades do leste da Regiao [Natal-RN e Recife-PE), figura­
03, para mostrar os desvios negativos de precipitaçâo para 0 perlodo.

Regiao Norte
A caracter1stica é mostrar os dé~cit de precipitaçao associados com episédios Quentes de

El Nino fortes, quando as anomafias de temperatura da superficie do mar estao bem acima do
normal no leste do Oceane Paclfico Tropical. (Alves e RepellL 1994) têm mostrado a existência
de uma relaçao no déficit de chuva no leste e sudeste da Bada Amazônica corn os Indices de
oscilaçao sul negativos [anos de El Niiio)

A precipitaçao entre 0 centro e leste do Amazonas, centro e norte do Para, Amapa e norte
e oeste do Maranhao com reduçao na c1istribuiçao espacial e temporal nas chuvas foi de 59 pa
rento, acumulado para os quatro meses de junho a setembro, conforme figura 01. Observou-se
Que os maiores déficit de chuva ocorrem em A~amira-PA de 75%; laumete-AM de 80%; Maraba­
PA de 80 por cento e em Belém de 50%. Em Manaus, de junho até a primeira QUinzena de agosto
a precipitaçao foi de 9,5 mm, algo em torno de 10 por cento da normal. Sao mostradas os desvios
negativos da precipitaçao para as cidades de Manaus-AM e Belém-PA, no perlodo de invemo,
pelos grâficos da figura 03.

Rio Grande do Sul
Durante os episédios de eventos Quentes El Nino, varlOS estudos têm mostrados

anomalias positivas na distribuiçao da precipitaçao na Regiao Sul do BraSil. De acordo com
Kousky e ropelewke, em 1989, os jates subtropicais sac observados mais fortes em cflFeçao ao
Atlântico oeste nos: anos de El Nino, durante cutono, inverno e primavera, associados as
atividades frontais.

Para 0 perlodo em estudo, mostrou uma refaçao nos clesvios positivos das chuvas corn 0

fenômeno El NiPio em todo no Rio Grande do Sul para os mesas de iulho e agosto. Em junho,
algumas areas estiveram 6geiramente corn desviœ negativos de precipitaçâo e em setembro
observou-se um desvio negativo na precipitaçao no sul e centro do Eslado. Contudo, a
distribuiçao espacial e temporal da precipitaçao acumulada para os quatro meses com relaçâo a
normal foi da ordem de 135 por cento para 0 Estado (fig. 01) e, os desvios acumulado positivo
das precipitaç5es foram da ordem de SO mm para os meses de julho e agosto em média, figura
02.
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DE 135"
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REDUçiO DE
59 " NAS CHUVAS

REDUÇÀO
DE 45"

NASCHUVAS

Figura 1 . Porcentagem da distribuiçao espacial e temporal da precipitaçao
acumulada de junho a setembro
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ANOMALIAS DE
PRECIPlTAçAo
POSmVADE
60 MM DE
JUlHO/AGOST

ANOMAlIAS DE
PRECIPlTAÇÀO

NEGATIVA
DE40 MM

ANOMAUAS
NEGATIVADE

PRECIPlTAÇAo
DE 41 MM

Figura 2· Desvios da cflSlribuiçao espacial e temporal das precipitaçôes em mm

CCI NCLUSÂO

o leste da Regiâo Nordeste 0 perlodo mais chuvoso vai de março a agosto, 0 quaI esta
induldo três meses do referido estudo.

Os anos de El Nifio observar-se uma acentuada reduçâo na c1istribuiçâo da precipitaçâo
entre 0 cutono e inverno. Com isso, mostra uma relaçâo no fenômeno com a reduçâo das chuvas
das costa leste do Nordeste nos meses de inverno.

Apesar da influencia do fenômeno El Niiio na reduçao das chuvas na regiâo de Belém­
PA, ocorreram na primaveralverâo, feita por OflVeÎra em 1994, mostramos que nos meses de
invemo existe a relaçao entre eventos fortes de El Nino associados com os desviœ negativos na
cflStribuiçâo espadal e temporal da precipitaçâo no norte e centro do Para. no leste e centro do
Amazonas, no Amapa e norte e no oeste do Maranhâo.

Evento forte de El Niiio, 0 Estado do Rio Grande do Sul no periode de invemo apresenta
totais de precipitaçâo acima do normal.

Em anos de epis6dios quentes fortes, durël'lle 0 periodo de inverno, existe uma relaçâo
com 0 aumento nas temperaturas médias em relaçâo a normais em grande parte do Brm.

A variabilidade espacial e temporal da precipitaçâo p1uviométrica bem como das
temperaturas nas regioes em estudo apresentaram uma boa relaçâo com 0 fenômeno El Nm.
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Figura 3 - Nos graficos têm-se as barras em vermelho corn as precipitaçêies mensais ocorridas e
as verdes as normais mensais das precipitaçêies para as referidas cidades. .
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Anomalias Climatièas e sens Impactos no Brasil Durante 0 Evento "El Niiio"
de 1982-83 e Previsio para 0 Evento "El Niiio" de 1997-98.

Rebello, Expedito, Instituto Nacional de Meteorologia
70610-400 Brasilia-Brasil tel: +55 61322-9396
fax: +5561323-1487, e-mail: rebello@inmet.gov.br

ABSTRACT

A brief review of the El Nifio and Atlantic Dipole phenomena has been made with
relation oftheir impacts in Brazil ( Civil Defense, Agriculture, Energitic Sector, etc.). Anomalies
in rainfall and temperatures are observed in 1982/1983 and 1997. The zonal circulation (Walker
Cel1) with anomalous subsidense in the drought years . In the south of Brazil, extra-tropical
latitudes, blocking phenomenon associated with a train of Rossby waves from the Pacific
changes the magnitude and trajectory of the jet streams in both hemispheres and intensity of the
cold front system, leadind to torrential rains with floods especially in South ofBrazil

1-RESUMû

Entre 0 periodo de 1982/83, nos tivemos um evento "El Nifio" forte que ocasionou
uma forte seca no norte da regiao nordeste e enchentes na regiao sul do Brasil, essas anomalias
climaticas causaram um grande impacto social e na economia do Brasil.

2- CONTEUoo DO ARTIGO

A regiào nordeste do Brasil é considerada uma regiào anômala, corn anos de seca
prolongada e anos corn alto indice de precipitaçào, porém., corn uma distribuiçào espacial e
temporal muito acentuada, além do "El Nifio" nos temos a in:f1uência do dip6lo de temperatura
do Oceano Atlântico. Os estados do norte da regiào nordeste que sào: Ceara, Pemambuco,
ParaIba e Rio Grande do Norte, deverao ser os mais afetados, pela estiagem.

Ao contrario, 0 regime de chuvas no sul do Brasil é muito diferente da regiào nordeste.
As chuvas. em geral sào regulares corn uma baixa variabilidade interanual. Uma situaçào similar
ocorreu emjulho de 1983 (mais de 900 milimetros) ocorreram fortes chuvas no estado de Santa
Catarina, no quaI varios municipios foram afetados pelas enchentes, principalmente Blumenau.
As causas da seca na regiao nordeste e enchentes na regiào sul, foram atribuidos ao evento "El
Nifio" de 1982-83, inclusive a regiào centro-oeste e sudeste foram afetadas pela irregularidade
nas chuvas, com veranicos prolongados.

Para 0 evento "El Nifio" de 1997-98,0 Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil,
esta fazendo uma monitoraçào do fenômeno e informando aos govemos estaduais e federaI,
defesa civil, cooperativas agricolas, etc. através de palestras pois esse evento <CEl Nifio" poderâ.
ser 0 maior do século e deverâ. trazer consequências sociais e econômicas para 0 Brasil.
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DEFESA CIVIL

Dos estados do Sul, Santa Catarina foi 0 mais severamente afetado. Em decorrência da
concentraçào das chuvas sobre 0 estado, a situaçào de drenagem de sua rede hidol6gica e a
distribuiçào das lire4as urbanas 0 impacto do El Nino 1982/83 foi devastador.

o estado sofreu corn pesadas chuvas que duraram mais de 2 meses. Foram atingidos 75
mil dos 95 mil Kilometros quadrados de Santa Catarina, 135 cidades e 300.000 pessoas
desabrigadas.

. Blumenau (SC)- Regiào sul do Brasil

Principais dados da grande enchente de 1983

· Duraçào da enchente= 31 dias (06 de julho a 05 de agosto).
· Malor nivel do rio Itajai= 15,34 metros (09 de julho de 1983).
· Falta de experiência em enchente de tào alto nivel= iùtima em 1911.
· 50.000 pessoas desabrigadas e 38.000 residências atingidas.
· A recuperaçào de obras foi de 10 bilhôes de cruzeiros.

276



Tema ,2b Art. 17 Pag. 3

DESVIO DE PRECIPrTAÇÀO JULI83
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Municipios Afetados Ârea Total Ârea AfetadaAnos de Seca
1979
1980
1981
1982
1983

513
988
1.100
898

1.426

1.660.333
1.660.333
1.660.333
1.660.333
1.660.333

533.709
1.399.086
1.441.624
1.391.479
1.591.050

Pop. Afetada
9.114.314
19.487.201
23.256.979
15.483.587
28.954.000

keas da Regiiio Nordeste afetadas pela seca
em Ma 0/1983

2"

Hl"

14" Oceano
Atlântico

44" 40" 36"

c::l Fonte: Jornel Folha de Sâo Paulo
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PERDAS NA SAFRA

Por causa de chuvas execessivas durante a colheita, tivemos perdas significativas na safra de
1983:

Rio Grande do Sul 1.693.777 toneladas

Santa Catarina 1.626.298 "

Parana 1.568.700 "

REGIÀOSUL 4.888.775 "

DESVIO DE PRECIPITAÇÀO MAlO 183
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A PREVISÀO DO "EL NINü" de 1997/98

A amilise dos parâmetros oceânicos e atmosféricos sobre 0 Oceano Pacifico durante
abril de 1997 indicaram que havia sido estabelecido 0 fenômeno El Nifio.

o Ultimo El Niiio registrado começou no final de 1990 e persistiu até 0 inicio de 1995.
Nas duas ultimas decadas, os epis6dios mais intensos ocorreram em 1982/83 e 1986/87.0 El
Nifio de 1997/98, ja pode ser considerado como um dos três maiores do século, como pode ser
comparado corn a figura (fig. 1) abaixo.

Quando 0 fenômeno apresenta-se totalmente configurado (fig.2), traz as seguintes
consequências para 0 Brasil:
- reduçào das chuvas sobre 0 Nordeste brasileiro, principalmente sobre 0 setor norte (estaçào
chuvosa: fevereiro a maio);
- aumento das chuvas sobre a regiào sul durante outubro, novembro, dezembro e janeiro;
- aumento das chuvas e temperaturas mais elevadas na regiào sudeste, no final da primavera e
todo 0 verào;
- intensificaçào dos veranicos e aumento das temperaturas na regiào centro-oeste do Brasil.
- Os modelos acoplados oceano-atmosfera, estào prevendo que 0 "El Niiio" de 1997/98 vai
estender-se até julho de 1998 quando as aguas voltarào a esfriar. (fig.3,3a)

Evolucoo do Anomalia de TSM em onos de El Nino
... -:--_ .. -_ : --: .. - --19'''Û7;J''. .

-~_+'-:------:IP:r:Il:---~JJ:':'"L---::ocrr-----:.l.II'4r------:AI'F-:r::-----:~-rIl.---::-t:::------:-l.wJ

CPTEC/INPE:

fig.l
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Relaçao entre chuva no periodo de dezembro a março e rendi­
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Conséquenc:es climatiques et hydrologiques des événements ENSO à l'écheDe régionale
et loc:ale

INAMHI-ORSTOM, Quito, Novembre 1997.

La variabilité hydrologique actuelle dans le bassin de l'Amazone

Jean Loup Guyot, Jacques CaUède & Michel Molinier
ORSTOM BrasiJia et ORSTOM Yaoundé

Valdernar Guimarâes & Eurides de Oliveira
DNAEE Brasilia

Résumé:

L'Amazone est le plus important fleuve de la planète en terme de débit (209000 m3/s)
et de superficie drainée de plus de 6 millions de km2

• La variabilité hydrologique actuelle de
l'Amazone et de ses principaux. formateurs peut être maintenant étudiée avec quelque
précision, en utilisant les données hydrologiques du réseau du DNAEE en Amazonie
brésilienne. La plupart de ces stations, installées au début des années 1970, possèdent
aujourd'hui des chroniques de débit de 20 à 25 ans. L'analyse de ces données a permis d'étudier
en détaille r~mehydrologique des principaux fleuves du bassin, qu'ils soient d'origine andine
(Solimôes, Madeira), proviennent des boucliers guyanais (Branco, Trombetas) ou brésilien
(Xingu, Tapaj6s), ou encore de la vaste plaine amazonieme (Iuruâ, Purus} L'Amazone, dont
l'hydrogramme à crue unique est généré par les apports combinés des différents tributaires,
présente une variabilité interannuelle très faible sur la période d'observation (K3 = 1.3 pour
l'Amazone à Obidos).

MaJgré cette relative constance des débits de l'Amazone, certaines vanatlons
hydrologiques sont perceptibles, et peuvent être reliées à la variabilité climatique globale de
type ENSO. Toutefois, êompte tenu de la taille régionale des bassins drainés et de leur
distnbution géograplüque, la réponse hydrologique à une anomalie climatique de type ENSO
pourra être différente sur les différents tributaires de l'Amazone. L'analyse détaillée des
hydrogrammes de ces fleuves permet de quantifier l'impact des phénomènes climatiques de
type ENSO sur l'hydrologie régionale du bassin amazonien, au cours de ces 20 dernières
années.
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Conséquences climatiques et hydrologiques des événements ENSO à l'échelle régionale et locale
INAMHI-ORSTOM, Quito, Novembre 1997.

La variabilité hydrologique actuelle dans le bassin de l'Amazone

Jean Loup Guyot, Jacques Callède & Michel Molinier
üRSTOM Brasilia et ORSTOM Yaoundé

Valdemar Guimaràes & Eurides de Oliveira
DNAEE Brasilia

1. Introduction

L'Amazone est le plus important fleuve de la planète en terme de débit (209 000 m3/s)
et de superficie drainée (6 millions de km2

). Pour cette raison, la plupart des études sur la
variabilité climatologique mondiale, et plus particulièrement celles traitant du phénomène
climatique «El Nifio », se sont intéressées au bassin« géant» du fleuve Amazone.

Après l'accident climatique majeur de 1982/1983, divers auteurs (Kousky et al., 1984 ;
Nobre et Renno, 1985) ont montré que le «Nifio» a entraîné une baisse importante des
précipitations dans le bassin amazonien, de l'ordre de 30%, avec des valeurs pouvant
atteindre -70% en janvier et février 1983. Les périodes de type «Anti-Nifio », ou «Nifia »,
observées en 1975/1976 et 1988/1989, sont par contre responsables d'un excès
pluviométrique en Amazonie (Molion, 1991). Cette variabilité de la pluie dans le bassin
amazonien a pu être corrélée à l'Indice d'Oscillation Austral (SOI), et les résultats (Rao et
Rada, 1987 ln Molion, 1991) mettent en évidence des régions aux comportements différents.
Le coefficient de corrélation positif (> 0.6) obtenu dans le Nord-Est du bassin, suggère un
couplage fort entre le SOI et la pluviométrie dans cette région (bassins des rios Trombetas et
Jari). Au Sud, la corrélation SOIIPluviométrie est négative (bassins des rios Xingu et
Tapaj6s), puis voisine de 0 dans la partie occidentale de l'Amazonie brésilienne.

Du fait de la faible densité du réseau pluviométrique en Amazonie, et de l'effet
intégrateur du débit des fleuves, certains auteurs ont ensuite tenté de relier le SOI aux indices
de hauteur d'eau et/ou de débit. Ainsi, Molion et Moraes (1987) ont observé une forte
corrélation (> 0.8) entre le SOI et l'indice des débits du Rio Trombetas, avec un décalage de
trois mois. Dans cette partie du bassin, un faible SOI entraîne de faibles débits, et
inversement. Ces mêmes auteurs ont également montré pour le Rio Jiparana (affluent de rive
droite du Rio Madeira) une corrélation négative avec le SOI, en accord avec les observations
pluviométriques de Rao et Rada (ln Molion, 1991). Ensuite, d'autres auteurs (Marengo et
Hastenrath, 1993; Marengo, 1995) ont tenté de relier le SOI, la pluviométrie et les hauteurs
d'eau des rios Solimôes, Negro, Amazone et Tapaj6s.

L'objectif de notre étude est de tenter d'identifier les effets des phénomènes de type
«Nifio », et «Nifia », sur le comportement hydrologique des principaux fleuves du bassin de
l'Amazone.
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2. Données existantes et fonctionnement hydrologique du bassin amazonien

Au début des années 70, le DNAEE [Département National des Eaux et de l'Energie
Electrique du Brésil] a entrepris la mise en place d'un réseau de stations hydrométriques en
Amazonie brésilienne, qui aujourd'hui compte plus de 200 postes en activité (Oliveira et al.,
1993). La plupart de ces stations possèdent ainsi des chroniques de débit de 20 à 25 ans, ce
qui permet l'analyse du régime hydrologique des principaux fleuves du bassin, qu'ils soient
d'origine andine (Solimôes, Madeira), proviennent des boucliers guyanais (Branco, Jari) ou
brésilien (Xingu, Tapaj6s), ou encore de la vaste plaine amazonienne (JUIllâ, Purus).

Du fait de la faible déclivité du cours principal (Solimôes - Amazone) et de la forte
amplitude entre hautes eaux et basses eaux (15 m à Manaus), la plupart des tributaires de
l'Amazone (Rios Purus, Negro, Madeira, Tapaj6s, Xingu, etc...) sont soumis à un phénomène
de «barrage» par le cours principal (Meade et al., 1991; Molinier et al., 1996). Cette
particularité, qui peut être sensible sur plusieurs centaines de km à l'amont des embouchures,
fait que les hauteurs d'eau d'un tributaire de l'Amazone au voisinage de sa confluence n'est
pas fonction du débit de ce fleuve, mais du débit du cours principal. Pour cette raison, les
hauteurs d'eau observées à Manaus, Santarém et ltaituba ne traduisent pas l'hydrologie des
rios Negro et Tapaj6s, mais les débits du Rio Solimôes - Amazone, ce qui invalide en partie
les conclusions de certains auteurs (Marengo et Hastenrath, 1993 ; Marengo, 1995).

Comme la station de Manaus sur le Rio Negro est la seule à posséder une longue
chronique continue de hauteurs d'eau, certains auteurs ont tenté de relier ces hauteurs aux
débits du Rio Solimôes à la station proche de Manacapuru (Richey et al., 1989; Guyot,
1993). La bonne corrélation obtenue (Figure 1) permet d'estimer les débits du Rio Solimôes
pour la période 1902-1996.

Monthly values 1972-1996
n =282 r =0.993
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Figure 1 : Débits du Rio Solimœs à Manacapuru vs. Hauteurs d'eau du Rio Negro à Manaus
(valeurs moyennes mensuelles)
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3. Variabilité hydrologique sur le long terme

Les études climatologiques ont montré que la variabilité sur le long tenne, indique une
légère augmentation de la pluviométrie sur le bassin, du début des années 1960 jusqu'à la
moitié des années 1970 (Rocha et al., 1989). Pour l'hydrologie, la seule chronique fiable et
continue est celle de Manaus. Les débits du Rio Solimôes estimés à partir de la chronique des
hauteurs d'eau de Manaus montre également une tendance générale à l'augmentation des
débits (Figure 2). Richey et al. (1989) ont montré que les débits du Rio Solim6es ainsi
calculés, présentent une variabilité qui semble être couplée au phénomène «Niiio ». Les
indices de Hauteurs d'eau du Rio Negro à Manaus et le SOI sont reportés dans la figure 3,
avec un décalage de 6 mois. Les deux séries présentent des tendances divergentes.
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Figure 2: Variabilité des débits du Rio Solimôes à Manacapuru, 1902-1996.
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Figure 3 : SOI et indices des hauteurs d'eau du Rio Negro à Manaus, 1902-1996.
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3. Variabilité hydrologique pour la période 1970-1996

La variabilité hydrologique a été étudiée à partir des données de 17 stations
hydrométriques du DNAEE, réparties sur l'ensemble du bassin amazonien brésilien
(Figure 4). L'existence d'une série continue de hauteurs d'eau et la bonne qualité de la courbe
d'étalonnage ont guidé le choix des stations. Ce dernier critère a entraîné l'exclusion des
stations situées à proximité des confluences avec le cours principal de l'Amazone - Solimoes.
Les résultats obtenus (Tableau) permettent d'identifier des comportements régionaux. Dans le
quadrant Nord-Est, les rios Jari (Sào Francisco) et Branco (Caracarai) présentent un
comportement en phase et bien corrélé avec le SOI, avec un fort déficit hydrique lors des
années de type «Niiio » et un excédent lors des épisodes «Niiia ». Cette tendance peut être
observée, à des degrés divers, sur le débit des rios Negro, Solimôes, Jurua et Acre. Par contre,
dans le Sud, le Rio Madeira présente une variabilité inverse, avec excédent pluviométrique
lors des phases «Niiio », et inversement. Les rios Tapaj6s et Xingu montrent une évolution
similaire, qui semble être une caractéristique de cette partie du bassin amazonien. Malgré
tout, la crise majeure de 1982/1983 se traduit par une chute des débits de 1983 pour la plupart
des bassins étudiés.

A Obidos, l'Amazone intègre l'ensemble de la variabilité de ses tributaires, mais
présente globalement un comportement en phase avec le SOI. Ainsi, l'événement climatique
«Niiio» de 1982/1983 a entraîné une baisse de 16% du débit moyen annuel de l'Amazone en
1983. De même, la «Niiia» de 1988/1989 est responsable d'une augmentation de 14% du
débit de l'Amazone en 1989.

Figure 4: Les stations hydrométriques étudiées
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Tableau: Caractéristiques des bassins étudiés, 1970-1996.
[dQ}6, dQ_83, dQ_89 = écart par rapport à la moyenne

r = coefficient de corrélation entre les indices de débit et le SOI, avec un décalage de 6 mois]

N° Station Rio Sup. Débit dQ.76 dQ.83 dQ_89 r
(krn2

) (m3/s) (%) (%) (%)
1 Sào Francisco Jari 51340 1 020 40 -66 54 0.55
2 Caracarai Branco 124980 2740 54 -58 0.45
3 Curicuriari Negro 194460 Il 700 -9 14 0.21
4 Serrinha Negro 279950 16000 -12 17 0.23
5 Acanaui Japurâ 242260 13 900 12 -2 7 0.16
6 Sào Paulo Olivença Solimôes 990780 46700 2 " 6 0.13-"
7 Cruzeiro do Sul Juruâ 38540 920 11 -18 -6 0.12
8 Gaviào Juruâ 162000 4770 -1 -11 2 0.18
9 Seringal Caridade Purus 63170 1340 -14 -21 -2 0.04
10 Rio Branco Acre 22670 360 18 -25 -1 0.12
Il Lâbrea Purus 220350 5680 -10 -15 4 0.20
12 Solimôes Manacapuru 2 147740 101 600 7 -12 11 0.33
13 Porto Velho Madeira 954290 19600 -3 7 -15 -0.22
14 Manicoré Madeira 1 123670 25600 -14 6 -0.25
15 Jatoba Tapaj6s 387380 10600 -11 0.10
16 Altamira Xingu 446200 8690 -22 -22 9 0.11
17 Obidos Amazonas 4618750 184000 7 -16 14 0.44

Les coefficients de corrélation entre l'indice des débits et le SOI présentent une
distribution régionale comparable à celle obtenue avec la pluviométrie sur le bassin (Rao et
Hada, 1987 ln Molion, 1991).

Les figures 5 et 6 représentent l'évolution comparée des indices de débit et du sor,
pour la période 1970-1996, des principaux fleuves du bassin amazonien. Il est intéressant de
noter que les bassins où l'indice de débit est en phase avec le sor (rios Jari, Solimôes, Purus,
Amazone), la tendance hydrologique est à la baisse, alors que ceux qui sont en opposition
(Madeira, Xingu) présentent une tendance à l'augmentation des débits.

4. Conclusion

Cette étude correspond à une première exploration de la banque de données
hydrologiques du projet HiBAm (CNPq - ORSTOM \ DNAEE \ UnB) avec pour objectif
l'étude de la variabilité climatique. Ces résultats seront affinés et étendus à l'ensemble des
stations hydrométriques du réseau DNAEE en Amazonie brésilienne, ce qui devrait permettre
de mieux comprendre le fonctionnement hydrologique du bassin, et d'estimer l'impact des
événements climatiques de type «Niiio » ou «Niiia » sur les ressources hydriques.
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MONITOIUNC; OF F:L- NINO EFFEeT lJSING AVIIRR - NOVI
RI~LATIONSIIII) OF AVIII~I{ - NHVI 1'0 SEASONAL DROUGIIT

FOR A TIU)PICAL I{AIN FOnF:ST IN INJ)ONESIA

Agu~ lIidayat Hl)

SUl11ardjo **)

AUSTRACf :

1n 1982-1983, droughl. Icd to serious lires in the cvcrgreen tropical rain forests of
Indoncsia. The I\dvanced Very lIighResolution Radiomctcr ( 1\VIIRR ) on board of the
NOI\I\ polar orllititing satellites has high temporal resolution ncccssary for observing
areas wil.h frequent cloud eover. t\. VIIR R allows monitoring of the seasonal changes of
vegetation over large areas. This study was condllcted to determine if the NOVI is useful
for monitoring seasonal drollghl f(,r tropical rain forests.

The study site was located in Ujung Kulon. a National Park located on the western
coastal-plain of Jawa. Indonesia. In order to detemline the seasonal drought period, a
simple water balance model was devcloped for the area using monthly mean
tcmpcratures, and rnonthly precipitai ion for Ihe year 1986-1988.

1 found a signilicant positive correlation heween monthly NOVI and soil water
availahility, r = 0,69 for the year of 1987 ( during an El Nino ) and r = 0,75 for the year
of 1988. A ~igni ficant positive correlation hctween monthly NDVI and monthly
precipitation was al50 found ( r =0,68) for 1986.

Climalic events such as an El Nino strongly control ecosystem processes of
tropical rain forests in Indonesia hy causing severe drought. NDVI can he used 10 monitor
the length of the drought. possihly assisting in the estimation of forest frre potentia!.

* ) Presented at International Seminar of :
" CLIMATIC ANf) IIVnROJ.,OGICAL EFFECTS OF THE EL NINO
SOUTIIEI~N OSCIf.,ATION (.:NSO) EVENTS AT l'liE REGIONAL AND
LOCAL SCALES. "
NOVEMIJER 1997 (24 to 27/1111997), QUITO, EQUAUOR.

**) LAPAN - EnviroDmcntal f)ivisioll
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fn 1982-19RJ, drotl!!ht led to scriolls lin's in Ihe cvcrgrecn tropical rain finests on
lrulcUiesia. Durin!!. thal periml ol"li.m:, .111 cSlirn:th.-d .15 million heetélre~ of forest!> in the
Irillolll'siélll provinfe 01 Fasl Kélli"':lIllélll '\TIt' cb"':If:ed hy clmllght éand SUhscl'lfcnt lires.
I.l'ighloll ct éll.( )CJJ() J, POillll'cJ 0111 th:lt pn:Jilllin:lry t:slirnales of déll1lé1gcd areas included :
J{()O,OnO hectéues 01" P' Îmary lowland rain (tlll'sl", ) <\0,000 hl'clares of pcat SWéllllP !clfcsls,
1.2 mi Ilion hcclall's of sdt~clivcly log!!l'd (iuests and 750,000 hcetares of shiHing
cultivation land, They cstiumtccllhat the loss of stélllt!ing limher and growing stock tn bc
worth more than S 5 hillion.

lhe existing nH'Ihods lilf drollght III01lilll' illl'. c1epcncl 01. din",tÎc déité! é11ld grmllul­
hascd ohservalions.1 hl'St' IlIdhoch. hO"'t"\"l"f". art' tilllc cOllsumillg und spéltially
rcstridivc. l he Iirnill'd ahilily to evaillaic large :trl'as \Ising lraditional Icchniques m:IY he
nvcreolllc thmugh Ihl' application of rCJllole sensing.

Malillgrc3u ct al. (f CJ85) deltlonstrated the use of the A VIIRR on board of the

N..tional Oceanie and AtlHosphcric Adminislration (NOAA) satellites for drought and tire
detcetion in East Kalimantall (Imlullesia) éllld Sahah (Malaysia). They f(JUmJ a decrcase in
the Nonnalizcd Diflcrefln: Vcgelêltioll Indcx (NDVI) ovcr large areas of tmpieéll rain
forcsts in East Kéllil11antélll and S..bélh, thal wc.c c1cstroycd hy droughl and lires.

This sludy evaluates the flotential of using AVJ IRR data to remotcly scnsed
Jf(lu~hl by analyzing the rclatinnship hclwcen watcr halancc and the satellite vegetation
indices. Uy devcloJling a simple 1I1llllthly water balance mollcf, based primarily on

dimate data for the study site. information ahout season..1 drought and soil watcr

availability C~1I1 he cOl11pared to s~ltcllite NI )VI.

2. ME1110J)S

2.1. VegetAtion Index

Generally, tl.crc arc two prodUds (If A VI mR ilVililahle : local area cnveragc
(1.,\(") éll1d ~Iohal a1CêI l·OVlTitgl' « iAC) délta. I.AC <lat.. have CI pixel sizc of view of 1. 1
km. wh<"f('as GA(, datil, which arc pmd\l(:cd CIII êI c1aily hm.is !«Ir the wlwle globe, hélVC 4

~f1l resolutillll. III lhis study, IIIl' l110llthly r--;PVI ,,"l'fC sc!t:cll.'c1 li'OI11 wccklY-COIl1l1usilcd

glllhai "cg('I<lrioll i"dt'x ( iVI) Ily takifl!! Ihl' hi~~ht' ..t Vétllll' nf NDVI "'r thc ItlOflth. The
dala an' IHC,vit/nl h:-' Ihl' Irlth'lll'si:1I1 Ikmolt' St'lIsi",! ("l'run, as a rl'sllit "rjuint rcscnrdt
p\tl;n:1 l1cl 'WCII 1nd""c:-iill1 (;o\'crnl1ll'III i11ld 1hl' t Inilnl Nat iOll I>c"e!0Jll1lent Program
(t'l'HW) .

NI>VI i~ c.:a!culatcd hy divit.ling lhl' dilkrl'Ill"l' hcl\\'Cl'1I dlélllflcl 2 and dl.ume! , ul"

AVIIRR <I.at'I by thl'i .. slIm :
. . :. 1:
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NOVI = (CII2 - Cil I)/(CII 1 + CU2) (1)

whl~re NDVI is Nonnalized DifTerenccd Vegelalion Index. CUI and CII2 are digilal
mrmhrrs of chmmcls 1 (red wa"e harul) :111l1 '2 (lIcar-infrarcll wavc hand) of NOAA­
:\VIIR I~ Sl'nSOL
l.2. \Va.cr UalanC"f

The c1ill1f.llic wéller halclllce l~lIlIalioll giVl'1I h)' ., hmnllrwaite :md Malltcr (1 ()57) is :

l' = 1·:T·f AST + nu (2)

whcre P is precipilalion: ET is c\·apolrallspiléllion; "ST is Ihe change in soil moislure:
and Ro is waler mn 011 ln ordcr 10 ca/culéllc the dill1alic waler halance al a certain area.
mean monlhly or daïl}' air lel1tperalures. ll1e:m IlI(Hllhly or daily precipilalion. conversion
and computalionallablcs. waler holding capacily of Ihc deplh oflhe soif are necessary.

The climalic waler balance for Ihc slutly arca was developed ba.ored on
c1irnalological dala 'rom 1986 Ihwngh 1990. For Ihis sludy. 1 conccnlraled on Ihe year
t 9R6. 1987. and 198R. hccanse 1987 rcpresenls il dry )lcar (caused by an El Nirio). 1986
reprcsenls an ahnormally wei ycar. and 1988 represcnls an average year.

To eslimale Ihe evrtpolranspiralion from Ihe slu<ly arca. Ihe fol1owing empirical
equalion given by Malher ;'~ld Rodriquez (1979) \Vas uscd :

F: = 16 ( 101'11 )A (3)

whcre E is monlhly (lolcnlial waler loss (poknlial C\lélpOIf:II1Spiration); 1 is rnean monlhly
air lemperalure in oC; and 1 is annual heal index. The cxponcnt. A. is calculaled from :

A = 6.75 x 10-7 13 - 7.71 x 10-5 12 + 1.792 x 10-2 1+ 0.49239 (4,

l11c value of 1 is Ihe :mm of thc 12 monlhly hea! indices (i). which arc o!lI:lincd from the
fèll1nwing fnrmul:1 :
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3. RESUI..TS ANI) J)ISCllSSION

3.1. WHter IJaIJllI('r

Monthly poll'ntial CVëlptllranSpira'Ï"n hasnl flll Thorlhwaitc's cIIIJlirical cquatioll
(J) \Vas 'ound to vary fiol1\ a v:J1uc of 114 JUill ill l''chruar)' 1(}R9 10 the highest value of
161 mm in Oclobcr and Novcmht.'r 19R7.

Monthly Incl' ipitat iOll and po1t.'111 ial c\'apoh:mspiratioll did Ilot coincide in 1986.
1(}87. éIIlll 1988. Gellcrally, Ihcrc Wêts 1110 IIlUdl prn:ipilalioll in the wet season Icading to
run o'f. and not ellollgh prccipilation dllring Ihe llry !'cm.;on. SuhtractÎng potcntial
evapotranspiration frol11 the Véllucs of prccipit:ltioll (P-PE) re!'ults in a series of posilive
and negative values.

ln 1987. cstimated lIIoisture dclicit occuncd earlier Ihan in 1988. In 1987. total
moisturc dclicit was () 1601111 (over 7 l11onths). whereas in 1988. total moislurc dcficil was
228 mm (over 5 11I(111lhs). and in 1986 lotal l1Ioislure deficit was 187 (ovcr 6 Rlonths).
This mealls that in tire case of total moislurc dcficit and the length of moisture deficit
period, 1987 was the year with longest dry scason, which was caused by an El Nirio.
Monastersky (1991) states that the last El Nirl0 occurred from late 1986 through 1987.
This seasonal event causes floods in some rcgions (such as California) and dro~ght in
olher regions (such as Indonesi,a).

3.2. Normalized Uiffcrence Vegetation Index

Maximum NDV' values '()r Ujung Kul,," were sclcclcd for each month 'rom
JQ86. 1987. and 19RR GVI data sel. The gcncral Jlaltcrn of the NOVI values for the thrcc
yCéirs obscrvation al Ujung Kulon. shows Ihat the value dropped at the beginning of the
dry scason (Figure 1). Seasonal value~ of thc NUVI during the wet season CJanUitry ­
April) 1987 wcrc k~s eompared to 1986 and 19KK. During the dry season (Julie ­
Octoocr) the NDVI ' :\Iul'~ 19K7 were greatcr Ihall cither /CIKfJ or Il}KK (Figure 1).

The drier CI" Il lit inlls ill l 'JR7 Jl1:IY havc nlllscd I!rt."aler transl1Iitlanee in the near
ill/l.lln! cfwnncl Ihrll'I'y illcn'ao;jllg NJ>VL l he WêI\'c1cllg.h regioll Ilf Ihis hand cOIl'<lins
',P'"l" '\t.llel \'apor !t:allllCS ( ian and (illl'II'., l'J'JO)..ht.lilT cl al. (19.,1 J reported that ill
cxlrcrnc (~ase~ thc êltlllllspheric w:ltcr Vé1Por l'ail Ic<hll'C th<.' NI>VI hy H.I ill Ihe S:lhclian
rcgions of Afriea.

J ..', Rdatinflship Ih"hHl'1I NU"I and \Vélaer' lIal:mce

NDVI rUr\'Cs l(,r t"rel' yems of ohservatiolls (1I)H6. 19H7. émd 1988) dccrcélscd
with Inwcr s,",,1 H10islllll' (l·ïWlle 2.). The IIIl l nthly NI>VI dccrea~cd during dry scaso"
("(melated witlr lhl' dl."l'rl'ase in soil mois/me. The eslilllêltcd range in IlInnthly sllil
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moisture during 1987 was from 150 mm during Ihe wei season to 1 mm dunng the dry
scason. whereas lhe NDVI valucs range rrol11 ().t'llo ().2.1 (Figure 2h.).

ln Ihe case of 19RR duril1J! Ihl" dry Sl'ason. IlIc monlhly NDVI values also folJowed
the pattern ofsoil J11(list lIIl'. Tht~ NDVI illcrl"asl"cf in No\'t"llIocr 1()RR duc to Ihe incrcased

in soil moisturt·. In 1C)~h. Illis phnUlIIll"1I01l \\"ël:; slighlly dif1I:rl'llt (Fi~urc 2a.). -fllC dry
season star1~d in Marc.:h which \\as indil'atl'd hy a (!l-ncasl'd ifl soilmoislure and 1())Iowcd
hy él dccrcélscd in NIlVI. l he soil IHoisllllC im:,casnl él~ain in July and followed hy an
incrt'ascd in NI )VI Vil 1lit.'.

The daëll1gt' ur NI )\'1 0\"("1 lillle sho\\'l"lllll(: :;illlilai paltt.."rns wilh lht.." prccipilélliofl
pallc..·rns (Figure 1.). f)t'C1Célses alld illcfl'il';n in NI )VI ('urrcsl'cmd lu dccreascs éllld
",nl'.lses in precipitatioll, f(·sJ1(Tti\Tly. ·1 Ill' 1i)IIO\\jnJ~ lahk shows tilt, liflC.lf fegrcssioflS
hel\\TCn NIJVI ilnd soil walt" availahility. p't'violl:; ëIIad clllrcnt precipitéltion. The
variahility in the l'orrclal ion hd\\'l'Cfl NIlV 1 élnd III<: l'urrt'nl J110nlh precipilalion range
l'rom r = 0../9 in 19R7 lu r . 0.68 in 19RR. The currelation hctween NDVI a'ld Ihe
previous monlh's precipilalion range fmm ,. :-- (J.51 10 r "" (HU. Thesc show thal Ihe
monthly NDVI dala were more lincarly rclaled 10 previous rnonlh's precipitation compare
to Ihc cUITenl monlh'~ precipilalion.

Re~res~don~or Monlhly NUVI a~aillst l\1onthly Available W.ter
and l'rccipilation rur tlac Tlaree Ycan Observa'ions

Year Etlualions· r

NDVI .. O.0009IJ ST + 0.257915 0.30

J9R6 NDVI ... 0.00068IP(t) + 0.245155 0.68
NOVI ~ 0.00060.1 1'(1-1 ) .. 0.240703 0.70

NDVI = 0.00106 J ST ~ 0 ..11205 0.69
1987 NDVI - O.000.1R6 p( 1) 1 O.J4R655 O.4C}

NDVI .. O.t)()040:! P( t- 1) 1 0.34061 0.5 J--------- ..._------
NI )\'1 "::". O.t)O 141 RST 1 (I.2~J97(, 0.57

19XH

1

NI>VI O.OOO576Prl) , 0..102922 0 ..50
ND\'I 0.0(1(1(>') )'(1-1 ) 1 O.21R II·' O.R5

Indcpcndcui \"étriahlcs : ST - Soil t\1()islmr SloléIgc (avaiJahlc waler):

l'(l) -~ Currcnl Monlh's Pfl'cipitélliou: 1'((-1) o·. l'l'rvious Monlh's Prccipi':llion.
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4. CON('LtJSIONS

1 l(tUnd thal lilr ICJK(j, tht' NI>VI lin l '.iung Kulon W3S more c10scly relatcd tn

pln'i"i 1:11 iOIl (hol h cun c.'111 ;mc1p'c'vio,,''; 11I0111 h) ('ompart' 10 soi1 lI1uisturc. Uurinv.

Ihl" Il NillO (l'IX7 •. NI)VI ;lIIcl"laI11 "10"'111 in Iljung Kulol1 was morc cnrrclalcd
\Vilh ~oil wakl a\,.. ilahilil ... Illan Pll'C'i!,il:'lillll hom 11'l· dilllalil' water Imhll1l'c it

\\':IS showlI I!J:,I 1CJX7 \\'a .. Illl' (II il'sl Yl":ll dUl' 10 tht' El Nilln cf1eet. The NIJVI

SCt'ms mosl doscly rdalnllo preci"ilalion of 1hl' previcUls month, with 1988 (:,Hcr
Ihe U Nillo) l'xhihilillJ! 'hl' slrnlwesl co.. dation.
This fl'se:lrt.:h is dirlTlnl 10 ft'lHoldy ~';t'IISt'd t1lollghl hl"lïlUSe «Iming dmnl:hl lires
cnuld desllO)' 1:lrgl' :trcas «If lilll'sls. l'hl' nisling mclhmls li,r dmught l110nilnring

are lime l'ollslIlllinf! amI spali:rll~' rl'slridi\'l'. ('onseqtlenlly, thc use of rCl11nlcly

scn~;('d dala lilr clrmwhl e:uly warninr is ail allradivl' proposition, I,owcvcr, mure

rcsearch in lhis mea nceds ln he «Iom'.

5, LITI<:I~Al1JRI~ <:1"..1<:1)

Gao, B-C. ami A.F.! f. (jocll.. 1990. Culuml1 AtmosJlhcric Watcr vaflor and
Vegl'(atinn l.iquiu Walt'r Relrievals from Airhornc Imaging Spectrnmcter
Data. Journal ofGeophysical Rcscarch : 3549 - 3564.

Malingre...., lP., n. Sll'phcns, and 1.. Fdluws. 19K5. l~ell1otc Scnsing of Forest

Fires: Kalimanléll1 mlll North Bornco in I«JK2-198J. AMUIO. 14(6): 114­

321.

Mather, J.R. mltl l'.A. Rotiritlllcz. 197CJ. Thc Use of lhe Water nudgcl 111

Evaluafillg Lcakin(; Through Solid Waslc L:mdlil/s. Puhlications 111

Clil11élloJogy, XXXII( 1).

MOnaSIl'rsky, R. 1991. Tis Thc SCélSOI1 fë)r ail El Nill() Wélrlning. Science New!;.

140 (24): JRCJ.

Thullllhwaik. ('. W. éll1d .Ut t\lallr<:r 1CI) 7. Insllm·ti(llls :mcllahlcs f()r ('OI11JlUtillg

l'oll"nlial I-"vélp(llr:lI1~pil:llion :111d lire W:ah'r Balallce. l'uhlications in

. CI imalolClgy. X(.l).
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RAINFALL DISTRIBUTION IN INOIA DURING El Nina YEARS

Saseendran S. A., Singh, S. V. and Rathore L.S.
National Centre for Medium Range Weather Forecasting,

Oept. of Science and Technology, Mausam Bhawan, NeW Delhi-3
e-mail: sas357@ncmrwf.ernet.in

Abstract

The agricultural production of India largeiy depends on the intraannual variability

of rainfall during the monsoon season(June to September). Hence, prediction on the

performance of the monsoon rainfall, which accounts for 60-90% of the raÎnfali for most

parts of the country except those sub-divisions which receive substantisl rainfal/ either

by north east monsoon(Tamil Nadu and Pondichery, coastal Andhra Pradesh,

Telangana) or western disturbances(Jammu and Kashmir) is of paramount importance.

Considerable efforts have been made to predict the behaviour of monsoon.

Blanford (1884), pioneered the attempt to predict monsoon rainfall in India, and Walker

(1924) pioneered in attempts ta predict menseon iainfall based on distant signais like

El Nino and Sauthern Oscillation which are interrelated. Sikka(1980), Ramage(1983),

Pant and Parthasarathy(1981), Meoley and ParthasarathY(1983), Rasmusson and

Carpenter(1983), Datta(1986) reported on the possible association of El Nino

phenomenon with the Indian monsoon rainfall. The main revelation of ail these

studies point to a 60 ta 70% association of monsoon rainfall with El Nino. As

moderate/strong El Nina episode becomes apparent between February and May, one

to four months prior to the Summer monsoon, hence can be utilised for foreshadowing

the monsoon rainfall performance in India.

The long range weather predictions are of immense help for macro scate

planning. But since thesé farecasts do not provide information on temporal and spatial

variation, there are significant limitations in their operational use in planning of the

location specifie cropping strategy. For drought management/amelioration

programmes. what is needed is a good prediction of the temporal and spatial variability

at local scale, of the rainfal!. Keeping this in view, an attempt Mas been made ta

understand the temporal as weli as spatial valiabiiity of south west monsoon rainfal! in

India during years of drought years associated with El Nino (moderate and strong), and

nondrought associated with the same. The data for 1901-1990 were used. The data
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consist of monthly rainfall values for June ta September of the 35 meteorological

subdivisions of lndia. SubdivisionaJ rainfall composites were developed for years of El

Nino followed by drought and not followed by drought.

The rainfall composite of sub-divisional rainfall in years when drougl1t is followed

by El Nino revealed that the number of sub-divisions having below normal rainfaU are

least in the month of August and maximum in the month of September. August is the

most dependable month for assured rainfall followed by July, June and September.

Aiso from the rainfall composites. it is possible to study a specifie sub-divisicn

to project rainfall scenarios. During drought years assoelated with El Nino, for the

subdivision of East Rajasthan (random choice from North West lndia). August is the

most dependable month with an average rainfaH departure of -21 % fromnormal and

is followed by June, September and July with departures in the order of -35%, -46%

and -49% of normal. The behaviour of Coastal Andhra Pradesh (random choiee trom

the East coastaJ India) was also seen ta be similar to that of East Rajasthan with

rainfall departures in the order of -7%, -6%.-14% and -14% for the months of August,

July, September and June respectively. Similar useful information can be derived for

other subdivisions; c.g. agriculturel activities can be planned aecordingly to suit the

growth period and water requirements of the crops based on long range forecasts and

at the same time keeping in view El Nina.

Rainfall composite for El Nino years associated with no drought reveal that the

order of dependability of the months for rainfall under this scenario is July, August and

September. June is the worst month. In other words, during good monsoon years

sssociated with El Nina, monsoon starts sluggishly, but picks up by July and gives

reasonable amount of rainfall in the months to follow. For the subdivisions of both East

Rajasthan and Coastal Andhra Pradesh. mansoon rainfall in the month of June is lower

than the normai but it picks up in the manth of July and August. with decrease in rainfalt

receipt in the month of September.

Tables of prcbability of getting drought at a particular subdivision during the El

Nina, associated nondrought and drcught situations also are presented.

To conclude, at local seale in India, August is the most dependable month for

rainfall during the drought years associated with El Nina. During nondrought years

associated with El Nina. the monsoon is found te start sluggishly ln the month of June
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but subsequently it picks up, in a-mount of rainfail during July and August. Most of the

subdivisions are found ta receive normal or excess rainfall during these months. From

the results presented, rainfall scenario at individual subdivisions can be derived. along

with the risk involved in their dependability. In the light of the above, it is found to be

possible ta interpret long range monsoon forecasts in the event of an El Nina, in terms

of location specifie scenarios for various subdivisions in the country, with a ta9 on the

risk involved in depending on these scenarios. Effect of twa types of El Nino. of short

and long duration in Indian rainfall and food crops is being examined and shall be

presented at the symposium.
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E HIDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

CONSECUENCIAS DEL ENSO SOBRE EL
REGIMEN GLACIARES y NIEVES DE LOS

ANDES

Moderadores: Remigio GALARRAGAy Bernard POUYAUD

1. Stefan HASTENRATH (University ofWisconsin): Glacier recession in the High Andes of Ecuador in the
context of the global tropics.

2. Bernard POUYAUD (ORSTOM), Bernard FRANCOU (CNRS-ORSTOM), Pierre CHEVALLIER
(ORSTOM), Pierre RIBSTEIN (ORSTOM): Contribucion dei Programa: "Nieves y Glaciares Tropicales"
(NGT) al conocimiento de la variablidad climâtica en Los Andes.

3. Edson RAMIREZ (IIffi-La Paz), Bernard FRANCOU (ORSTOM-CNRS), Julio GUERECA (IGM-La Paz)
y Javier Mendoza (IIffi-La Paz): El Glaciar de Chacaltaya (Bolivia, 16" S). Evolucion secular de un pequeiio
glaciar de la cordillera real, Bolivia, y escenarios para el futuro.

4. Bernard FRANCOU (ORSTOM-CNRS), Edson RAMIREZ (lliH-La Paz), Guillermina MIRANDA (IE­
La Paz), Julio GUERECA (IGM-La Paz), Luis NORIEGA (SENAMHI-La Paz): Respuesta deI Glaciar de
Chacaltaya la variabilidad climâtica relacionada con las fases de la Oscilacion Sur dei Periodo 1991-97.

5. Pierre RIBSTEIN (ORSTOM), Bernard FRANCOU (ORSTOM-CNRS), Bernard POUYAUD
(ORSTOM) y Willy TAMAYO (INGLARHI-Peru): Evénements ENSO et Hydrologie de Glaciers en
Bolivie.

6. Patricio ACEITUNO (Universidad de Chïle), Fernando ESCOBAR: Influencia dei Fenomeno ENSO sobre
la precipitacion nival en el seetor andino de Ciille Central, durante el invierno austral.

7. Hubert SEMIOND (IFEA), Bernard FRANCOU (ORSTOM), Edgar AYABACA (EMAAP- Q), Alfredo
de la CRUZ (EMAAP-Q), Ramon CHANGO (INAMHI) y Remigio GALARRAGA (EPN): El Glaciar 15
deI Antisana: balance de rnasa y evolucion dei término (1994-1997)

8. VALLA François: Le glacier de Sarennes. Un bassin versant de recherche et d'expérimentation (BVRE)
nivo-glaciaire.

9. Carlos LEIVA (Argentina): Acumulacion deI glaciar piloto de los Andes de Mendoza, los caudales
superficiales deI rio Cuevas y la influencia de El Nmo. (*)
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GLACIER RECESSION IN THE HIGH ANDES OF EClJADOR
IN THE CONTEXT OF THE GLOBAL TROPICS.

STEFANHASTENRAUI

DEPARTMENT OF AlMOSPHERIC ANl) OCEANIC SCIENCES

UNIVERSITY OF WISCONSIN, MADISON

The central Ecuadorian Andes possess a remarkabiy continuous historical documentation,
comprising municipal and church records from the eara of Spanish colonization and ex.pedition
reports, altogether spanning half a millennium. Thus, the French Academicians worked in the
countIy in the 1740's with the aim ofmeasuring the first degree of the meridian. Alexander von
Humboldt visited Ecuador in 1802. The vulcanologists Reiss and Stubel explored the Andes in the
1870's and Hans Meyer undertook an expedition in 1903. These sources have been evaluated for
reports of perennial snow coyer on mountains of various elevations, mostly located in the
surroundings of the capital city of Quito. Evaluation of this historical documentation reveals little
change ofthe equilibrium line altitude (ELA) from the early 1500's to the early 1800's, when the
ice coyer was ,much more extensive than at present.

There is evidence for a gradual rise of ELA since at least the middle of the 19th century.
Furthermore, at that time glaciers were recorded alTeady significantly inside the terminal moraines
marking their maximum extents.

Regarding the other two glaciated high mountain regions under the Equator, the onset of glacier
recession in New Guinea is timed at around 1850, while in East Africa it began after 1880. In
addition to the reconstruction ofchanges in ice extent and ELA, the comprehensive monitoring of
the net balance and kinematics are important contributions to the study of global change. In that·
perspective the recent initiation of glaciological monitoring prograrns in the Ecuadorian Andes
merit particul.ar attention an support.
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CONTRIBUCION DEL PROGRAMA « NIEVES Y
GLACIARES TROPICALES» (NGT) AL

CONOCIMIENTO DE LA VARIABILIDAD CLIMÂTICA
EN LOS ANDES

Bernard Pouyaud1
, Bernard Francou2

, Pierre Chevallier y Pierre Ribstein4

Resumen

Los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la evoluci6n dei c1ima par su extrema
sensibilidad a las variaciones de los parametros meteorolôgicos como las temperaturas, la
radiaci6n y las precipitaciones, etc. (Pouyaud, B. et a/., 1995). Bajo este concepto, han
registro las implicaciones dimâticas de los fen6menos El Nino - Oscillation Sud (ENSO) y
pueden proporcionar valiosos informaciones sobre su frecuencia y su magnitud. Son
también objetos hidrolégicos, cuyos recursos son aprovechados por las sociedades
andinas, susceptibles de evoluciones futuras muy rapidas. El actual retroœso, generalizado
y acelerado, de los glaciares de los Andes centrales y sus consecuencias en términos de
hidrologia 0 de riesgos naturales, condujeron al ORSTOM y sus contrapartes cientificas
andinas a lanzar desde 1991 un amplio programa de monitoreo de estas glaciares en el
conjunto cle los Andes tropicales. Se esta haciendo un balance sobre el avance de este
programa hasta fines de 1997.

Palabras clave: Glaciar, Trépicos, Andes, cambio dimirtico, recursos hidricos, riesgos
naturales.

1. INTRODUCCION: POR QUE VIGILAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS
GLACIARES TROPICALES?

La gran sensiblidad de los glaciares a las evoluciones dimirticas es conocida desde
haœ mucho tiempo, asimismo, las importantes variaciones seculares de los glaciares de las
zonas templadas han sido tempranamente descritas (Emmanuel Le Roy Ladurie: Historia
dei dima desc:le el ano mil; Ahlman, H.W., 1953), y principalmente han permitido la
evidenciaci6n de la PequelÏa Edad de Hielo en Europa y América dei Norte. Los glaciares
tropicales, siendo mas diffcilmente acœsibles, eran menas conocidos hasta la publicaci6n
de los primeros trabajos sobre los glaciares de Africa (Hastenrath, S., 1984) Y de los Andes
Centrales (Francou et a/., 1995; Ribstein et al., 1995) demostrando su extrema sensibilidad
a Jas variaciones dimilticas cortas, incluyendo la variaci6n interanual.

1 Mision ORSTOM, La Paz, Bolivia.
2 Mision ORSTOM, Quito, Ecuador.
3 Centro ORSTOM, Montpellier, Francia.
4 Direccion General de ORSTOM, Paris, Francia.
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De tal manera, que la zona tropical andina de altura se revela a priori como un notable
laboratorio natural, que permite seguir las evoluciones climâticas generales :- A corto plazo,
la variabilidad climatica dei area andina tropical, marcada par los fen6menos ENSO (El Nino
Southem Oscillation), puede ser caracterizada a escala anual por el comportamiento de
estos glaciares: los episodios ENSO (fase negativa) se manifiestan en altura con una
elevaci6n de las temperaturas medias y un descenso de las precipitaciones, que actuan
ambas negativamente sobre el balance de los glaciares, acelerando su retroceso.

A mediano plazo, el aumento previsto de la temperatura atmosférica y oceanica de
la cintura tropical deberia traducirse en un aumento de la evaporaci6n y de la humedad
relativa, acompanada de una activaci6n de las transferencias de calor, cuya consecuencia
deberia ser la generalizaci6n dei retroceso glaciar (Hastenrath & Kruss, 1992), ya bastante
observada durante los fen6menos ENSO (Francou et al., 1995).

Sin duda, este proceso ya empez6, si nos basamos en la excepcional rapidez de la
desglaciaci6n observada en alta montana tropical, en todo el mundo, desde comienzos de
los anos 1980 (Hastenrath & Kruss, 1992; Ames & Francou, 1995).

Pero los glaciares tropicales andinos tienen, ademas, una importancia econ6mica
considerable. Sus aguas de deshielo alimentan con agua potable e industriallas principales
capitales (La Paz, Quito, Uma) y algunas grandes ciudades andinas. Proporcionan una gran
parte de la electricidad consumida par los paises andinos. El agua de riego, indispensable
sobre tOOo para la parte pacifica, particularmente arida, es generalmente de origen glaciar.
Los glaciares juegan actualmente un roi de gigantescos reservorios, sellando la variabilidad
climatica infra e interanual.

Finalmente, los glaciares tropicales andinos representan riesgos considerables para
las poblaciones que viven en los alrededores : riesgos de avalanchas glaciares, inducidas 0

no por temblores de tierra 0 erupciones volcanicas, y sobre tOOo vaciados catastr6ficos de
muchos lagos naturales glaciares de los Andes. Desde hace 50 anos, decenas de miles de
muertes ocurridas en Bolivia, en Ecuador y sobre tOOo en Colombia y en PeN son
atribuibles a estos glaciares andinos tropicales (Ames & Francou, 1995).

Desde par 10 menos dos decenios, los glaciares tropicales andinos estan en una
intensa fase de retroceso que va acelerândose. Las reservas hidricas que constituyen los
glaciares ya no se estiman como recursos renovables, par 10 menas en 10 que respecta a
los pequetios aparatos glaciares. Su desaparici6n, 0 par 10 menos su rilpida disminuci6n,
vendrian acompanadas con seguridad de mOOificaciones drilsticas dei medio ambiente. Los
riesgos sobre las poblaciones aumentarian considerablemente, dada la naturaleza inestable
de las formaciones glaciares que dominan a veces en muchas miles de metros los valles
poblados. AI no jugar el roi de almacenamiento de las precipitaciones, ya no regularian sus
f1ujos y, para disponer todavia de recursas hidricos permanentes y paliar su desaparici6n,
habria que construir grandes represas de regulaci6n para tOOos los usos dei agua, con otros
riesgos asociados para las poblaciones y el media ambiente, particularmente en las zonas
de fuerte sismicidad.

Por 10 tanto, es particularmente importante, a nivel econ6mico y cientifico, vigilar el
compartamiento de los glaciares andinos tropicales, a fin de poder prever su devenir a
mediano plazo. AI menos se espera poder prever su desaparici6n 0 su reducci6n para
emprender a tiempo la construcci6n de infraestructuras que en su momento los sustituiriln.

2. LA RED DE MONITOREO DE LOS GLACIARES TROPICALES ANDINOS

Desde 1991, en el marco dei programa NGT (Nieves y Glaciares Tropicales), el
ORSTOM con sus contrapartes sudamericanas instal6 desde Bolivia (160 Sur) hasta el
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Ecuador una red de observacién integrada de los glaciares (Cf. mapa 1) (Pouyaud et al.,
1995).

Mapa 1 : Red de monitoreo de los glaciares dei Orstom en America dei Sur

El objetivo comun, denominado «dispositivo standard», es instalar en algunos glaciares
representativos un dispositivo completo para estimar el balance de masa y el balance
hidrico. Este comprende :

- una red de balizas de ablacién en la zona baja dei glaciar ;
- un conjunto de pozos de nieve perforados dos veœs por ana en la zona de
acumulaci6n, acompaliados de balizas de acumulaci6n ;
- una medici6n topogrâfica anual sobre las balizas y el contomo dei trente ;
- una estacién limnigrâfica en eltorrente emisario dei glaciar;
- una red de pluviémetros totalizadores cerca dei glaciar hasta la altura de la Unea
de equilibrio (ELA, a aproximadamente 4900 a 5200 m segun la latitud) ;
- estaciones termogrâficas permanentes situadas cerca de la ELA y a una altura
mas baja.
Paraielamente, se intenta proveer los medios para describir la historia reciente de

las osciIaciones dei trente de los glaciares en estudio, aprovechando los archivas
iconogrâficos (grabados y fotografias oblicuas) y las coberturas de fotografias aéreas,
siendo las mas antiguas de 1948. Por medio de topografia en suelo y restituci6n
fotogramétrica, se dibujan mapas de las extensiones glaciares desde hace unos cincuenta
alios, con calculo de las superficies y de los volumenes de agua perdidos.
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Si bien los primeros resultados obtenidos con este « dispositivo standard » en los
tres paises fueron notables, aparecié rapidamente una nueva exigencia, si verdaderamente
se queria comprender y luego modelizar el funcionamiento de los aparatos glaciares.
Consistia en lIevar a cabo nuevas mediciones que permitirian establecer un balance
energético en la superficie dei glaciar. Para 10 cual convenia medir los perfiles de
temperatura dei aire y dei hielo, de humedad dei aire, de las velocidades dei viento, asi
como de las radiaciones neta, global y retlejada. La espacilizacién de estas mediciones
puntuales a escala dei glaciar permiten la construccién de un modela fisico de
funcionamiento dei glaciar, unico método que permite una previsién de la ablacién y de los
regimenes de deshielo. Este trabajo es objeto de una tesis en colaboraci6n con el LGGE de
Grenoble. Localmente, en el Glaciar de 20ngo en Bolivia, luego en el Glaciar Antisana en
Ecuador, el dispositivo meteorolégico inicial fue completado con un equipo automirtico
instalado en el mismo glaciar y destinado a medir el balance energético de algunos alios
completos.

El balance de los equipos establecidos a fines de 1997 se resume en el cuadro 1.

Glaciares Red de Red de balizas Topografia de Estaci6n Pluvi6metros
balizas de en zona de las balizas y limnigrafica (P) y
ablaci6n acumulaci6n dei frente estaciones

.+ snow pits con
term6grafos

m
20ngo X X X X P-T (XXX)

(Bolivia)
Chacaltaya X X X P (XX)

(Bolivia)
Artesonraju X X X X P

(PeN)
Yanamarey X X X P-T

(PeN)
Antisana X X X X P-T (XXX)
(Ecuador)
Cotopaxi X P-T
(Ecuado()

(XX) : Oatos de mas de 20 alios
(XXX) : Mediciones dei balance energético en el glaciar

Cuadro 1 : Balance de las insfalaciones glaciares realizadas
en Bolivia, PeRi y Ecuador en 1997

En los parrafos que siguen se proporcionan indicaciones mas precisas sobre las
contrapartes y los equipos existentes en cada pais.

2.1. En Bolivia
Se eligieron dos primeros glaciares representativos en la Cordillera Real (16° Sur)

cerca de La Paz, los glaciares de 2oogo (6000 m) y de Chacaltaya (5400 ml, con, como
contrapartes locales, la Compaliia Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE) por una parte, el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) y
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) por otra parte. Oichos
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glaciares fueron rapidamente equipados con un dispositivo permanente que permite estimar
el balance de masa (balizas implantadas en las zonas de acumulaci6n y de ablaci6n) y el
balance hidrol6gico (estaciones de medici6n de regimenes Iiquidos que f1uyen mas abajo
dei glaciar y red de pluviégrafos y pluvi6metroslniv6metros totalizadores). La velocidad
superficial dei glaciar y las oscilaciones de su frente son monitoreadas anualmente por
medio de topografia en suelo. Ademas, los principales parametros meteorol6gicos
(temperaturas) son registrados 0 anotados segun una periodicidad mensual en 0 cerca de
los glaciares.

Este dispositivo, que constituye el «dispositivo standard» de observaci6n que
permite establecer los balances indispensables, glaciares e hidrolégicos, es, desde 1993,
localmente complementado en el Glaciar de 2ongo por un dispositivo de micro meteorologia
que comprende 2 estaciones meteorol6gicas completas, con anem6metros, balancimetros,
term6metros e higrémetros con ventiJaci6n, una sonda de nieve que funciona por
ultrasonidos, etc., a 5150 m y 5550 m, y estaciones itinerantes epis6dicas, durante a1gunos
meses, entre 4900 m y 5550 m. Las primeras estaciones meteorol6gicas clésicas en la
Plataforma COBEE (4800 m) y en la morrena oeste (5200 m) son de esta manera
considerablemente reforzados.

En 1995 finalmente, se instal6 una estaci6n hidrol6gica que controla los f1ujos dei
Glaciar de Charquini. situado frente al Glaciar Zongo en condiciones de exposiei6n
opuestas, a fm de caracterizar el funcionamiento de cuencas de drenaje con coberturas
glaciares variables de la Cordillera Real de Bolivia.

2.2. En PerU
Mucho antes de comenzar el programa NGT, los balances, en la zona de ablaci6n,

de los glaciares de Yanamarey y Uruashraju en la Cordillera Blanca, eran medidos de
manera continua desde 19n par la Oficina de Recursos Hidricos de Huaraz. Hoy en dia,
sus frentes y sus velocidades superficiales son monitoreados 2 veces por ano, y los datos
climaticos -son anotados a menos de 10 kil6metros. Desde 1994, con su contraparte
peruana, elORSTOM ha reorientado y completado el sistema de medici6n, principalmente
con la insrumentaci6n de un nuevo glaciar, el Artesonraju con la instalaci6n de una red de
balizas, de mediciones de acumulaci6n, de pluvi6metros totalizadores y de una estaci6n
hidrol6gica en la desembocadura de la laguna Artesoncocha.

2.3. En Ecuador
Uno de los glaciares dei VolcÉ:ln Antisana fue equipado, a partir de junio de 1994,

gracias a la cooperaci6n de la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Quito
(EMAAP-Quito), para el balance glaciol6gico, con un seguimiento de los movimientos de los
frentes y de una red de balizas, y desde marzo de 1996 para el balance hidrolégico con la
instalaci6n de una estaci6n hidrolégica y de una red de totalizadores (Sémiond, H. y de la
Cruz, A., 1997; Sémiond et a/.,1997). En febrero de 1995, tue equipado atro glaciar en el
Cotopaxi, con la cooperaci6n de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), para los balances
de masa y las oscilaciones dei trente. Un inventario de las tuentes documentales, el eual
permite fechar y cuantificar el retroceso de estos glaciares desde hace mas de un siglo,
particularmente notable en este pais, también acaba de ser emprendido.

En el Glaciar 15 dei Antisana (0 Antizana), a 5100 m de altura, desde fines de 1996,
el ORSTOM instal6 una estaci6n meteorol6gica completa (analoga a las de Bolivia), con el
fin de permitir el enfaque dei balance energético dei glaciar.

Una perforaci6n de 13 m en la cima dei Antisana (5750) en enero de 1996
demuestra la posibilidad de practicar una perforacién profunda analoga a la de junio y julio
de 1997 en el Sajama (Sémiond et al. ,1997).
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3. LOS RESULTADOS ADQlIlRIDOS OESOE 1991

Desde 1993, se han publicado en Bolivia informes anuales de campana reuniendo
todos los datos glaciologicos, hidrol6gicos y energéticos dei funcionamiento dei Glaciar
Zongo (Rigaudière, P. et al., 1995; Wagnon, P. et al., 1995; Berton, P. et al., 1997), asi
como informes técnicos particulares, haciendo referencia, por ejemplo, a la modelizacion dei
glaciar(Rigaudière, P. etaI., 1995; Ribstein, P. etaI., 1995). Un informe referente al conjunto
de datos disponibles en el Glaciar Chacattaya (Francou. B. et al., 1997) se encuentra en
prensa. En Peru, la tesis defendida por Willy Tamayo hace un analisis parcial de los datos
obtenidos en los glaciares peruanos (Tamayo, W., 1996). Finalmente, en Ecuador, acaba de
ser publicado un primer informe sobre los datos glaciol6gicos e hidrologicos dei Glaciar 15
dei Antisana (Sémiond et al., 1997). La recopilacion de estos datos de base permitio la
elaboracion de muchos resuttados sintéticos publicados en revistas internacionales 0 en
coloquios (ver la bibliografia dei programa NGT en anexo) y particularmente en este
serninario de Quito, en la conferencia de Francou y Sérniond en cuanto al glaciar Antisana
de Ecuador y de Francou y Rarnirez en cuanto al glaciar Chacaltaya de Bolivia. El Serninario
cc Aguas, Glaciares y Cambios Climaticos en los Andes Tropicales », lIevado a cabo en junio
de 1995 en La Paz, fue la ocasi6n de una primera presentacion de los resuttados dei
programa NGT (Ribstein, P. et al., ed., 1995), asi como el coloquio intemacional de
Antofagasta « Recurso agua en los Andes - Su gestion en la segunda region de Chile» de
junio de 1997.

En los tres paises donde se monitorean glaciares, los primeros resuttados
evidencian un comportamiento diferente de los glaciares tropicales, en relacion a los
glaciares de alturas medias, caracterizado por una fuerte variabilidad de los balances de un
ano al otro y un retroceso importante de las superficies glaciares, sobre todo desde
comienzos 'de los anos 1980.

La decisi6n de hacer una lectura mensual de balances sobre algunos glaciares
(Zongo, Chacaltaya y Antisana) ha mostrado por primera vez c6mo se reparte la abiacion a
10 largo dei ano. Esta pone de manifiesto la importancia de los meses de septiembre a
diciembre, meses de verano antes de las precipitaciones, asi como el roi de la variabilidad
de las precipitaciones durante los meses mas humedos, enero-marzo. Esto se debe a la
gran cantidad de energia disponible en este periodo dei ano y al nivel elevado de las
temperaturas y de la humedad que permite que el deshielo se produzca hasta una altura
elevada.

Por otro lado, la irregularidad de las precipitaciones y la reduccion dei numero de
dia de las precipitaciones en época humeda es un factor determinante que explica los
balances negativos obtenidos en fase negativa ENSO (El Nino Southem Oscillation). En
etecto, la variabilidad de los balances obtenidos sobre los glaciares es fuertemente
controlada por los episodios ENSO/anti ENSO (El NinolLa Nina), particularmente en BolMa
y en Perti A las perturbaciones dei régimen de las lIuvias se agrega el hecho que las
temperaturas maximas y minimas son siempre mas elevadas en periodo ENSO en altura,
con diferencias en la media consistiendo en 1 a 2 diferencias-tipo. En mas de 15 anos de
datos obtenidos sobre la zona de ablacion de 2 glaciares, en Peru, se mostr6 que el balance
de los glaciares es sistematicamente negativo durante los eventos ENSO (Francou, B. et al.,
.1995).

La aceleracion dei retroceso de los glaciares desde comienzos de los anos 1980,
observado en otras partes dei mundo, es particularmente nitida bajo los Tropicos andinos,
tanto en Peru como en Bolivia, con velocidades 3 a 5 veces superiores que durante los tres
decenios anteriores. Este retroceso generalizado de todos los glaciares andinos puede
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conducir a la desaparici6n rapida de los mas "pequenos durante los proximos deœnios, con
todas las consecuencias previsibles en términos de recursos hidricos, de baja de los
potenciales hidroeléctricos y de riesgos para las poblaciones.

En Bolivia, el equipo instalado permite realizar balances glaciol6gicos precisos de
los glaciares Zongo y Chacaltaya durante los ultimos anos. Las diferentes posiciones de los
frentes son acœsibles y fechables desde hace 50 anos (Ramirez, E. & Francou, B., 1997).
Los resultados de las mediciones de balance de estos 2 glaciares responden a las normas
mundiales y actualmente son publicados de manera regular por el Worid Glacier Monitoring
Service (Glacier Mass Balance Bulletin; IAHS/ICSI). En cuanto al glaciar 20ngo, los archivos
hidrolégicos de la COBEE han permitido reconstruir el balance dei glaciar de los dos
primeros deœnios, poniendo de manifiesto la influencia de los eventos ENSO (Ribstein, P.
et al., 1995). El mismo trabajo se emprendi6 con los flujos que provienen de la cuenca deI
Charquini, c1aramente menos glaciar, con resultados muy contrastados (Tamayo, W., 1996).

En 1996, fue puesto a punto un primer programa de modelizaci6n hidrol6gica,
relativamente robusto, dei Glaciar Zongo, a partir dei balance energético (Rigaudière, P. et
al., 1995). Con los resultados esperados de las nuevas estaciones instaladas adiferentes
alturas en el Glaciar 20ngo y las nuevas mediciones puntuales itinerantes que se hicieron,
se esta elaborando un nuevo modelo, con el eual se espera poder explicar mejor la
temporalidad de los regimenes, apreciar el roi de la sublimaci6n en la ablaci6n y precisar la
influencia dei factor humedad, que conduce a creer que podria ser mayor en el retroceso
acelerado aetual de los glaciares bajo esas latitudes, como fue demostrado en Kenya en el
Glaciar Lewis (Hastenrath & Kruss).

Finalmente, cierto numero de perforaciones, en los mas altos casquetes de las
cumbres de los glaciares de estos tres paises ya han proporcionado interesantes
intormaciones, por medio de los analisis isotOpicos de los testigos de nieve extraidos, sobre
la abundancia de las precipitaciones de los ultimos deœnios y también han puesto en
evidencia la influencia de los eventos ENSO (Wagnon, P. et al., 1995). En junio y julio de
1997, el ORSTOM participé en Bolivia en la perforaci6n de tres testigos (49,144 Y 150 m) en
la cima dei volcan Sajama (6545 m) realizada por el equipo norteamericano de L. G.
Thompson. La reconstrucci6n de las variaciones c1imaticas de los ultimos 15 a 20 000 anos
sera problablemente posible (puesto que las muestras fueron, por primera vez en zona
tropical, lIevadas al laboratorio en forma sélida), completando los resultados obtenidos por
este mismo equipo en el casquete glaciar de Quelccaya y en el Huascaran en Peril
(Thompson, L., 1995).

En el anaüsis de estos testigos, el ORSTOM y sus contrapartes pretenden
implicarse partieularmente en el reconocimiento y la caraderizaci6n de los eventos ENSO
de los ultimos siglos, a fin de particularmente evidenciar la pequena Edad de Hielo en esta
parte dei mundo.

4. CONCLUSION: EL FUTURO DEL PROGRAMA NGT

Los ejes prioritarios dei programa NGT en los anos venideros seran desarrollados
en el marco de una nueva Unidad de Investigaci6n « Variabilidad climética Tropical y sus
consecuencias regionales» de un nuevo departamento del ORSTOM: consistira en
comprender mejor el funcionamiento de los hielos y de los glaciares tropicales, a fin de
poder prever esœnarios de evoluci6n realistas de estos glaciares y de su hidrologia en
funci6n de datos proporcionados por los modelos de previsi6n dei c1ima para el proximo
siglo.

Para alcanzar este objetivo, es neœsario completar la red que permite obtener los
balances de masa y los balances hidrolégicos en los glaciares de BoIMa, Peril y Eeuador, y

7
317



Tema 2e Art. 2 Pag. 8

garantizar un manejo de rutina. Paralelamente al manejo integrado de esta red, en la cual la
contraparte local debe jugar un roi esencial, es necesario afinar la modelizaci6n dei Glaciar
Zongo en Bolivia y luego probar los modelos hidrolégicos elaborados en otros glaciares,
primero en Ecuador y después en Peru. Conocer la parte real de las aguas glaciares a nivel
de las altas cuencas de drenaje andinas y saber cuâl puede ser su futura evoluci6n en la
hipétesis, probable, de una fuerte reducci6n, incluse de una desaparici6n total, de las
superficies cubiertas de hielo, es el objetivo prioritario dei programa. Para ello, una
modelizaci6n completa dei funcionamiento hidrol6gico dei valle dei rio Zongo, de alrededor
de 500 km2 acaba de ser emprendida bajo la directi6n de Pierre Chevallier, dei Laboratorio
de Hidrologia de Montpellier. Esta porci6n de valle, para la cual disponemos de datos
hist6ricos desde 1971, gracias a la COBEE, comprende partes mas arriba al funcionamiento
esencialmente glaciar, luego partes mas abajo a los funcioamientos de las nieves yademas
pluvial. Una buena modelizaci6n actual dei funcionamiento dei valle dei rio Zongo permitira,
después de activar por medio de modelos c1imatolégicos de circulaci6n general, predecir el
comportamiento hidrol6gico futuro (menos glaciar y mas nivo-pluvial) det valle segun
diferentes hipétesis de cambio c1imatico global. Este primer enfoque deberia extenderse a
otras situaciones comparables, en Peru y en Ecuador.

Como objetivo secundario, nos orientamos hacia un estudio de la evoluci6n de
estos glaciares en la historia, concentrandonos en el periodo transcurrido desde el final de la
Pequena Edad de Hielo, que tendemos a fijar en los Andes centrales al final de ultimo siglo.
Se intentara de esta manera comprender si hubo paralelismo estrieto con las tendencias
registradas en los glaciares extratropicales durante el sigle XX y evaluar qué roi juegan las
fases negativas de la Oscilaci6n Sud, especialmente las de larga duraci6n (comienzo de los
aiios 1940, comienzo de los aiios 1990) en esta evoluci6n. La conferencia de Pierre
Ribstein en este seminario es una nueva contribuci6n para esta tematica. Para ello, la
utilizaci6n de los instrumentos c1asicos (dataci6n de morrenas, utilizaci6n de archivos,
cartografia de extensiones pasadas par restituci6n fotogramétrica, modelizaci6n in fine de
los glaciares) debe ir a la par con el estudio de los archivos dei clima hecho a partir de la
extracci6n de testigos profundos. En este sentido es que hay que comprender la
participaci6n de nuestro equipo en operaciones previstas en los· Andes centrales los
proximos aiios por el Byrd Polar Research Center, dirigidas por L.G. Thompson.

Otros objetivos glaciares, presentes en las zonas aridas, cuyo roi en la hidrologia
andina es aun casi completamente desconocido, merece un estudio especifico. NGT
considera, con el impulse de una primera evaluaci6n de los recursos hidricos realizada en la
parte mas arida de los Andes, lanzar un estudio de las formas dei permafrost de alta
montaiia ricas en hielo, comunmente lIamadas glaciares de esconbros (rock glaciers). El
desarrollo de este nuevo eje, pero quedando en los objetivos de NGT (estudio de objetivos
hidrol6gicos propios de la alta montaiia tropical frente a una posible evoluci6n rapida dei
clima en el sentido dei recalentamiento) podria faciliarse con la participaci6n dei ORSTOM
en un programa PEP1 (Pole-Equator-Poie. huse americano) sobre la evoluci6n de los

. permafrost de montana, financiado por el lAI (Inter American Institute).
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EL GLACIAR DE CHACALTAYA (BOLIVIA, 16°S)

L Evolucion secular de un pequeiio glaciar de la Cordillera Real, Bolivia,
y escenarios para el futuro.

Edson Ramirez1
, Bernard Francouz , Julio Guereca3 & Javier Mendoza1

Inrn. La Paz, 2 ORSTOM-CNRS, Quito, ~GM, La Paz,

RESUMEN. - Varios documentos y mediciones topogrâficas han permitido trazar la
evolucion deI Glaciar de Chaca1taya (5395 m snm) desde hace mas de un siglo amis: la
morrena extema de la Pequeiia Edad de Hielo (no datada), la morrena atribuida, por
referencias historicas, a 1925, una foto aerea oblicua de 1940, una marca pintada al frente en
1982 y una foto oblicua sacada a la misma fecha, asi que varios monitoreos de la superficie
efectuados cada aDO desde 1991. Chacaltaya es representativo de los glaciares de pequeiio
tamaiio « 1 km2

) de la Cordillera Real. El cambio de superficie ha sido relativamente
moderado entre su:mâximo de extension deI siglo pasado y los aDos 1925. El retroceso se ha
acelerado entre 1925 y 1940, luego se ha vuelto mas lento entre 1940 y 1982. A partir de
1982, se ha observado una disminucion draJmitica deI volumen de hielo. Entre 1991 y 1996,
un cambio muy significativo ha sido provocado por una serie de balances de masa negativos
asociados a una fase negativa de la Oscilacion Sur, de los cuales ha resultado una pérdida de
mas de 20 % deI volumen de hielo y una reduccion de 10 % de la longitud de la lengua. A
partir de un sondeo por sismica refraccion efectuado en 1997, se ha estimado el espesor
promedio deI glaciar. Conociendo su volumen actual y extrapolando la tendencia deI balance
de masa de los 3 periodos conocidos, 1940-1997, 1982-1997 Y 1991-1997, se presentan 3
escenarios futuros posibles para este glaciar, utilizando un modelo simple de tanque
funcionando -sin trasferencia de masa. En todos los casos, la desaparici6n total deI glaciar
debe ocurrir en unos decenios. En conclusion, se analiza. esta evolucion en la perspectiva deI
movimiento global de deglaciacion que se observa actualmente en el Tropico, con un enfoque
especial sobre los Andes Centrales. .
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IL Respuesta dei Glaciar de Chacaltaya la variabilidad climaitica relacionada con las
fases de la Oscilaci6n Sur dei periodo 1991-97

Bernard Francon1
• Edson Ramîre:'è. Javier Mendoza2

• Gnillermina Miranda3
•

Julio Guereca4 & Luis NoriegaS
1 ORSTOM-CNRS, Quito, 2 nœ, La Paz, 3j:E, La Paz, "IGM, La Paz, sSENAMHI, La paz

RESUMEN EXIENDIDO. - El inicio deI programa de monitoreo deI Glaciar de Chacaltaya
en 1991 ha correspondido con laJase negativa de la Oscilaci6n Sur (OS) de 1991-1996 en el
Pacifico, una de las mas largas deI siglo. Un evento ENOS (El Nifto Oscilacion Sur) de fuerte
intensidad ha ocurrido en 1991-92, seguido por otros eventos caJ.idos de menor grado de
intensidad de 1993 a 1995. Este periodo concluyo en 1996 por un breve evento frio, marcado
por una significativa disminucion de las temperaturas superficiales deI océano en las zonas
Nifto 1-2 y 3 Yun aumento deI indice de Oscilacion Sur (figura 1).

105 (Tahiti-Darwin) et TSM (NIN03)

6........------------------------~6

4+------------___1'----.--------------+4

2+--

, .sst Nino3 ,

\ .SOI brut

années

Figura 1 : Temperatura deI mar en la zona Niiio 3 deI Pacifico
y indice de Oscilacion de Sur. Periodo EDero 1951-octubre 1997.

Durante los aiios 1992-1996, se ha registrado sobre el glaciar una serie de balances de masa
negativos. El glaciar en 5 aiios ha sufrido una pérdida neta de mas de 5 Metros de agua y su
frente ha retrocedido de mas de 50 m (figura 2; Cuadro 1). Esto periodo es excepcional, ya
que ha provocado una disminucion deI volumen total de hielo de 20 % Y una reducion de
longitud de la lengua deI glaciar de 10 %. El cielo 1996-97 coneluye con un balance de rnasa
mas equilibrado. En el detalle, se nota que solo el cielo 1992-93 ha tenido un balance
ligeramente positivo. Esta respuesta confirma el fuerte impacto de los eventos câlidos deI
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Pacifico sobre los glaciares de los Andes centrales (Francou et al., 1995; Ribstein et
al.,1995).
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Figura 2: Balance neto especifico dei Glaciar de Chacaltaya de 1991 a 1997.

Cuadro 1: Principales parametros de evolucion dei Glaciar de Chacaltaya de 1991 a 1997

Sn (2) 1:J3 (3) P(4) A(S) ELA (6) AAR. (7) Tenn. (8) ~Tenn. (9)

ANOS (1) mm lrtII1 mm mm msnm " m m

1991-92 -1166 -1166 - - 5371 0 "'.0 -s.o
1992-93 277 ~ - - 5180 83 -4.7 .(1.7

1993-94 -1010 -1_ 710 1710 5SS9 3 -4.6 ·14.3

1994-95 ·1470 -3439 SIO 21&0 5368 2 -17.6 -31.9

1995-96 -1874 -5313 615 2489 5454 0 ·24A ...3

1996-97 -&59 -5972 800 1459 5322 10 0 ....3

(1) Ano hydrol6gico (Sep-Ago.) (6) Altitud de la linea de equilibrio (ELA),
obtenida par regresi6n

(2) Balance neto especffic;o
(7) Raz6n de la zona de aaJmulaci6n (Accumulation Area

(3) (2) acumulado Ratio)

(4) Precipitaciones cerca dei glacair (P7) (8) Movimientos dei término

(5) Ablaci6n especifica (A =P - Bn ) (9) (8) acumulado
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La altitud de la linea de equlibrio (ELA: Equilibrium Line Altitude) ha mostrado una
variaci6n importante (figura 3). Durante los aftos 1992-96, con la excepci6n deI ciclo 1992­
93, la ELA se ha ubicado muy alto, cerca de la cumbre (5370 m snm) 0 mas arriba. El glaciar
se ha incontrado entonces sobre toda su superficie con un balance negativo, situaei6n que
acelera su recesi6n. Se nota que sobre el Glaciar de Zongo (6000 m snm), un glaciar ubicado
a 40 km, de distancia, pero mas extenso y con otra orientaci6n, la ELA ha tenido una
evoluci6n bastante parecida.

CHACALTAYA and ZONGO GLACIERS
ELA altitude (1991-1997)

55OO-r-...,..--~-..,.--.,...-....,.--........

=-:5300f--+4-01-~~~-+---++-+~
.s.
Il

"g5200f--+-~~T--+--+---+~\-+-~
~

5100 +--+---'f---+--+---+-"""-I--I

5000 ....~~-....-~~-+--~.......-.......1991-92 19!B-94 1~96

1992.œ 1994-95 1996-97
yelII'S

l'''ZONGO ~CHACAlTAYAI

YJgUJ'83 : Variacion de la a1titud de la linea de equiJibrio (ELA)
eu Chacaltaya y Zongo (Bolma)

A nivel mensual, el valor deI balance deI aiio depende principalmente de la ablaci6n
ocurriendo durante los meses de septiembre a enero (figura 4): es un periodo con
precipitaciones escasas donde el glaciar, expuesto al Sur, recibe la mayor cantidad de
energia.

CHACALTAYA GLACER (BOLMA)
Balance at 5175 m (5ept.91-A.ug.97)
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Figura 3 : Balance en la zona de ablacion deI Glaciar de Chacaltaya
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Durante los aftos de la' fase caIida deI Pacifico, el glaciar pierde por ablacion un total de mas
de 2000 mm de agua durante este periodo, sea el doble de tos aiios normales. La ablacion
resulta maxima cuando el glaciar, al salir de la estacion seca invernal, se incuentra sin
cobertura de nieve y con un albedo bajo.

Los datos multidecenales de temperatura y de precipitacion recién procesados de la estacion
deI Observatorio de Chaca1taya (5260 m snm), muestran c1aramente un aumento de
temperatura y una disminucion de las precipitaciones durante los eventos ENOS. Esas
variables proporcionan un cierto grado de explicacion de la variabilidad deI balance de masa.
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EVENEMENTS ENSO ET HYDROLOGIE DE GLACIERS EN BOLIVIE

Pierre RIBSTEIN, ORSTOM, Laboratoire de Géologie Appliquée, case 123,4 place Jussieu, 75252 PARIS cedex 05,
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Le phénomène El Nino Southem Oscillation 1 ENSO est une des principales causes de la
variabilité climatique inter-annuelle à l'échelle de la planète. Associés, dans la zone
intertropicale, à des changements importants dans le régime des précipitations et des
températures, les événements ENSO ont une grande influence sur le fonctionnement des
glaciers tropicaux et les ressources en eau correspondantes. Initié en 1991 par l'ORSTOM et
ses partenaires dans la Cordillère Royale de Bolivie (16°S), le programme de recherche
intitulé « Neiges et Glaciers Tropicaux » cherche à mieux comprendre l'impact de la
variabilité climatique sur le fonctionnement des glaciers tropicaux. L'analyse des
conséquences des événements ENSO sur 1'hydrologie des bassins versants englacés est un
objectif important de ce programme.

Les écoulements ont été mesurés à l'exutoire des deux bassins versants englacés du Zongo et
du Charquini dans la Cordillère Royale. Ces mesures, associées aux données recueillies par la
COBEE (Compafiia Boliviana de Energia Electrica) pour la gestion d'ouvrages
hydroélectriques, ont permis la reconstitution de séries de débits pour les deux. bassins sur
plus de 20 ans. Les deux bassins versants, situés à peu de distance l'un de l'autre et présentant
des superficies comparables (environ 3 km2), se différencient nettement par le pourcentage
de surfaces englacées: il y a 75 % de la superficie occupée par des glaciers pour le bassin du
Zongo, alors qu'il n'y a que Il % de glaciers au Charquini.

L'analyse des séries climatiques des Andes boliviennes révèle que la plupart des situations El
Nino se caractérisent par une diminution des précipitations et par une augmentation des
températures, deux facteurs favorables à la fusion des glaciers et défavorables à l'écoulement
hors glaciers. Les séries de débits reconstituées montrent effectivement des comportements
opposés des deux bassins versants : les débits à l'exutoire du Zongo augmentent en situations
ENSO, alors que ceux du Charquini diminuent. Ces comportements opposés s'expliquent par
les pourcentages de surfaces englacées.

Les carottes de glaces prélevées par L.G. Thompson (Ohio State University) sur les calottes
glaciaires des Andes (Quelccaya et Huascaran au Pérou) ainsi que celles, courtes et portant
sur les dernières décennies, prélevées par notre équipe, mettent en évidence des bilans nets
d'accumulation particulièrement négatifs lors de phénomènes El Nifio. Ces bilans nets
négatifs, c'est-à-dire diminution de l'accumulation et augmentation de l'ablation, sont en
concordance avec l'augmentation de fusion révélée par l'analyse des séries hydrologiques
présentées dans cet exposé.

Pierre RlBS1EIN
ORSTOM

Laboratoire de Géologie Appliquée, case 123
4, place Jussieu, 75252 PARIS cedex 05 (FRANCE)
Tel: (33) 0144 27 5132 Fax: (33) 0144 27 5125

email: ribstein@biogeodis.jussieu.fr
ou ribstein@paris.orstom.fr
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Innuencla dei fen6meno ENSO sobre la precipitacion nival en el sector andlno
de ChiJe Central, durante el invierno austral

....ernando r.~cohar J y Patricio Aceituno 2

(1) Direcci6n General de Aguas (DGA). MitlistC'rio de Obras PUblica'i, Chile.
(2) Departamento de Geoffsica. Universidad de Chile.

Resumen

Se analiza la Înt1uencia dei ten6rneno El Nino/Oscilaci6n deI Sur (ENSO) sobre la
prccipitaci6n nival en los Andes de Chile central durante el invicmo, utiliza,ndo
informacion de TUtas de nie\'e localizadas cnlre 30° y 38" S, Y ta anomaHa de
temperatura superficial dei mar (TSM) en la regi6n Nino 3 como un indicador de la
rnagnitud de los eventO$ caIidos y frios en el Pacitico ecuatorial central. En la regi6n
al norte de 35';' S la acurnulaciun (il: nicvc ùumnlc d invicmo cs superior a 10 norrmù
eUimdo la magll..itlld de la anomalia rnedia de TSM en el periodo Mayo - Agosto
supera +1.00 C. En este mismo sectoT sc vcrifica que durante los invicmos
caraeterizados par una anomalia de TSM inferior a -0.50 C suele .registrarse una
precipitaci6n nival inferior a 10 nomla!. En cl sector al sur de los 35 Q S la intlucneia
dcJ [cnômeno ENSO sobre la aculllulacion de nieve durante el invierno no es
significativa.

Abstract

The illtluence of EJ Niiio/Sollthcm Oscillation phenomenon (ENSO) nn winter
snow accumulation over the subtropical Andes in Ccnlral Clille is analyzed \Ising
record5 or snow accuIllulation at specifie sites hetween 30° S and 3RO S and the sea
sUiface temperature (SST) anomaly in the regi6n Nifio 3 as an index for the
intensily of warm and cold episodes in the c<.:nlml c<!ui1lorial Pacifie. Anomak-,usly
large snow accumulation tend to occur in the andeall scctor to the north of 35° S
WhCll the magnitude of é.\ po!ütive SST anomaly surpasses +1.Oe-C in the austral
wînler (May.August). On the contrary, Iess than norm.'\l snow accumulation is
generally observed in this secto!' when the magnitude of a negalivc SST anornaly
exceeds -0.5<:1 C. No signitlcant signal associated ta ENSO was detected in the
willtel' SHOW accumulation at andcan sites to the south of 35° S.

1. Introduccion

El régimen pluviométrico en ta rcgion central de Chile (300 5 - 400 S) esta
ùeLerlllinado pOl" eventos de precipitaci6n que neurren prindpalmcntc dunmlc cl
inviemo austral (Mayo - Sepliembrc) como rcsultado de la migraci6n e.'\lacional
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hacia cl none dcJ anticic16n subtropical dd Pacifico suroriental y de los sistemas de
hajac; presiones circurnpolares y ft'cotes asociados. La precipitaci6n es generahnentc
de tipo frontal, por 10 cual la.. anomali'a" pluviométricas estacionales y ilnualcs
tienen una considerable coherencia espaciaJ. A partir de un dClcrminado nive1en el
sector andino la precipilaci6n cac cn forrrnt de nieve. En los sitîos donde la

tempe1'3tura dei a-iJe se mantiene po" debajo de 0" C durante el invierno la cLlbicrla
nival muestra una haja tac;a de fusi6n, produciéndo~e un proceso de acumulaci6n
corno rcsultado de los sucesivos eventos de precipitacion.

La variabilidad interaJlual de la precipiraci6n en la region central de CIille es
relativamente aIta, debido al cankrcr inrcrmcdio dcl régimen pluviométrico entre la
condici6n extremadamenLe ârida al norte dc 25" S y cl clima hûmeuo al sur de 400

S. Diversos esLuùios han veriftcado que esta variabilidad se encuentra parciahnente
condicionada po" la ocurrencia de hl" fa-;es extrema.~ de la Oscilaci6n deI Sur
corrcspondienfes a los fen6menos El Nino y La Nifia (Aceîtuno, 19R8; Rutilant y
Fuenzalida, 1991). As!, las anomalias positivas de TSM durante un cvcnto El Niiio
sc asoeian con una tendencia a exce~o;,; pluviométrico", (ejemplo.c; de tal situaci6n
~on lo~ inviernos de 1972, 1982, 1987 Y 1997) mientras que la presencia de

.è.'Ulo11lalias té11lùcas negativac; (fenomeno La Nifia) se a~ocia porlo general con
déficit de lluvias. talcs como el obseI\'ado en 1~)88. Estudios deI cornportamiento de
los caudales de deshic10 primaveral y estival en la regi6n andina de Chile central
entre 29 ns y 39<> S confirmaron la reladôn descrita para el régimen pluviométrico,
indicando que ésta es significaLiva en la rcgi(ÎIl al norte de los 35" S (Aceituno y
Vidal, 1990).

El objetivo de este estudio es complemenLar los resultados de lrabè.qos prcviol'i sobre
la influcncia dcl fen6meno El Nifio/Oscilaci6n dei Sur en el régimen pluvioméLrico
(J'ittock, 1980; Accitllno. 1988; Rutllant y ruenzalida; 1991) Y fluviométrico
(Aceituno y Vidal, 1990. I\ceituno y Garrcaud, 1995) de la regi6n central de Clille,
analui1mJu la inlluencia de este ten6meno sobre la acumulaci6n de nieve en el ~ctor
andin.o, durante el invierno austral.

2. Datus

Se considerô la informaci6n rccopilada en 17 rutas de nieve entre JOU S (cuenca dei
rio Elqui) y 375:' S (cuenca dei rio Bio-Bio), a cargo de la Direcci6n General de
Aguas (DGA) de) Ministerio de Obras Pûblicas y de la Emprcsa Nacional de
Electricidad (ENDESA) (Tabla l y fig. 1). Cada ruLa corresponde a un arreglo
tincal de a 10 menos 5 postes insLalados en un lugar rclativamcnte pIano, protegido
de la radiaci6n 501ar dirccta (ladera sur en el 1remisferio Sur) y dei vienlo, y en un
nivel pOl' encima deI nivel de la isotcnmt 0° C durante el invierno.

Rn carla orn;ervaci6n, la Çllal sc rcali.z.t çon una periodicidad aproximadamente
1llellSual. se reali7.an Illuestreos de la altllfa de nicve acumulada sobre cl terreno y su
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equivaJente en agua expresado en mm. Este proccdimiento se lleva a cabo mediante
lestigos obtenidos con un instrumento (".spcci<t1mcntc discfiado para este efecto
ùcno.w.inado equipo Monlerrosa.

Para la cstimaci6n deI eyuivalclllc ~1l aguél acurnulado durantc cl pcriodo invernal se
considera el valûr màx.imo obtenido çn la distinras observaciones reaJizadac; durantc
la tcmporada invem~d. Sc ha determinado yue eslc valor nmestl'a una buena
correlaci6n con los caudales de dcslùdo prillla,'erai y estival en la cuenca donde sc
encuentra la rota de mc.vc.

·7~ . ·73' ·72' ,71 ' ·70' ·19'

,SO' ·1.0'

·31' ·3i ~

.~" ·U'

-33' .; -33'

·3"
)

·34'{

·35' ) f ·35'

-36' J -:il'
J

" r
·37" rf • ·37·

·38 . -36'
-14· ·13" -72· -71· ·70' -6D'

Fig. 1. Localizac1cin de las rulas de nieve considcraùas en el eliludio. Los circula; blancos indican
aquellas con registms superiuH~s n 30 afin,;.

En la Tabla 1 se indican las caraclenslÏl:as gcog.nitica<; de cada rota y cl periodo con
infommci6n disponible. Los valores t'allantes fueron relJenados en base a
informad6n cxtrapolada destlc nJtas yecinas () infcridos a partir de la rc1aci6n
cxistente con regi~tros fiuviomélricos dc puntos cercanos, La clevacion de las rutac;
sobre cl nivel dei mar disnÙDuye de none a sur, en forma consislcnte con la
variaci6n latitudillal de la alLura de la linea de nievc y de la isoterrna O°C, L..'\
extension de los registros es variahle siendu Portillo. en la cuenca deI Aconcagua.. y
AllO Mallines, en la deI Bio-Bio, las que tienen cl rcgistro mas exlenso (47 aiios) y
elmâs breve (22 aoos), respeclivamcntc,

.._0 ~ 0.... ...... 331 0 _ _ .



Tema 2e Art. 6 Pag. 4

Tabla 1 : Caracterfslicas de las rutas de nieve sclcccionadali.

IRlIta de nieve ~lIenca latitud Jongitud altura perfodo
m,s.n,m. de re2Ïstro

1 Cerro Olivares IElqui 30" ]S' 69" 57' J.600 1974·97
2 t>uebrada .....lIj!a !LimarI 30" 43' 70" 22' 3.500 1956-97
3 ~erro Vega Negra .....imari 30° ~.5' 70° 31' 3.600 1972-97
4 Porlillu ~{;(Jncagua 32° 50' 70° 07' 3.000 1951·97
5 ~erroNegro Aconcagua 3Jn mr 700 16' 3.450 1971-97
() Bam)S Negros Maipo 33° 21' 70· IS' 3.380 1965-97
7 ~odeo Alfaro lMéÙpo 33" 37' 70n L8' 2.200 1967-94
R La~una Negra Maipo 33" 40' 70° 07' 2.760 1965-97
9 ,,:a1abozo Maule 35" 36' 70" 36' 1.8S0 1951·97

10 MeseLa Barrusl1 Maule 3~" 39' 700 39' 2.350 1967-97
11 1..0 Aguirre Maule 36° OU' 7(J' 34' 2,000 1953-97
12 Cerro La Gloria tala 36" 3(}' 71" 22' 1.500 1969-97
13 Volcân Chillân tar.:! 36° :';1' 71°25' 1.923 1966-97
14 ....as Quemazones ~tata 36" 53 71" 27' J,650 1967-97
1.'5 Allo MaIlines Diu-Biu 37" 14' 71° 14' 1.720 1975-97
16 Puma Chillàn ~Io-Bfo 37" 12' 71 0 18' 1.380 1960-97
17 Meseta El Toro Dio-Bio 37" 24' 71" 23' 1.450 1956·97

Nota: La.') TUta.., 9, 10, 1 l, 15, 16 Y 17 pcrrcncccn a F.NDE'5A. I.a... restantes pcrtcnecen a la DGA­
MOP.

Como un indicador de la variahilidad interanual deI si~tema oceano-atmOsfera en el
Pacifico ecuatorial durante el invierno austral se considera el promedio de la
anomali'a men~ual de TSM en la regi6n Nino 3 (5° N - 5° S. 1500 W - 900 W) enlre
Mayu y AgoslO en el periodo 1951-1997.

3. Mctodologia

Estudios observacionales han demostrado que cl impacto de las condiciones
térmicas an6malas en el Pacffico ecuatorial sohre el régimen pluviométrico de la
regi6n cenlral dl~ Ciille Sl~ lllanific-:>la ~ôlo cuando las anomalias positivas (fen6meno
El Nifio) y negat.ivas (tènômeno La Nina) de la TSM superan una cîcrla magnilud
(Aceituno y Montccinos, 1996). Dc este modo, en los inviemos cuando la anomalia
media de TSM en la region Nifio 3 se e.ncucmra cn cl intcrvalo -o.sn C a +1.0 "c la
relacîôn TSM - prccipit3ciôn no es signiticativa. Por otra parte, durante los
inviernos cuando la anomalia térmica occiinica cs supcrior a +1.0 oC la precipiraci6n
sc concentra en el segundo y tercer lerc:il de la dislribucion csladfslica, cn lanW que
durant.e Jos inviemos cuando la anomaJfa de TSM cs inferior Cl -0.5° C las l1uvia'\
invcma1es son por 10 generaJ jnferjore~ a 10 normal.

Coosiderando estos resultados, sc analiza la aeumulaci6n de nicvc cn las rutas
especificadas en la Tabla J durante inviernos que coinciden con evento~ El Nifio y
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T,a Nina. Para los efecto!i de este c!itudio sc consideran s6lo aquellos episodios en
los cuales la anorT1L'tIIa media de TSM en la rcgi6n Nifto 3 fue superior a +1.00 C
(caso de El Njfin) () inferior a -O.5'J C (caso de La Nina) en el periodo Mayo ­
Agosto. De acucrdo a csla dasificad6n se consideraron 8 inviemos con condicioncs
La Nifia (afios 1954,1955,1964, 1970. 1973.1975, 1985 Y1988) y8inviernos
con condiciones El Nino (afios 1957, 1965, 1972, 19R2, 1983, 1987, 1991 Y 1997).

Para cada invierno en los dos grupos de afios correspondientcs a eondiciones de El
Nifio y La Nina sc anal.i:l6 el eql1ivalente en agua acumulado en carla rota,
clasificândol0 en cQtegorfas definidas cnmo najo ln normal (BN), normal (N) y
sobre 10 normal (SN). Estas f1.1cron definidas de acuerdo a los limites establecidos
para el primer, segundo y ter<.:er Lercil de la tlislribuci6n cslaùfstica dcl n:gislro
disponibll: de pl'ecipitaci6n nival. mediante el u~o de un curva suavi7.ada de la
funci6n de di~trihuci6n acumulada cmpirica calculada seglin la formula de Weibull.

4. Resultados

La frecuencia de acumulaci6n de nieve en las categoria sobre 10 normal (SN).
normal (N), y b(~io 10 normal (BN) durante los inviemos con condicioncs El Nliio y
La Nina !je indica en forma absoluta en la Tabla 2, yen fonna relativa en la Fig. 2.

En términos gcncmlcs, sc advierle que durante los inviemos dominados por una
condicion El NilÏo, la acunlulaci6n de nicvc en las cuencas de EJqui al Maipo es
anormaImente alta. siendo la categorfa SN la mas frccucnte. En dos rutas (Cerro
Vega Negra y Rodeo Altaro) esta categorfa fue observada cn todos los casos, Por
otra parte. y con la unica cxccpcion de lin caso en la ruta Portillo, en ninguno de
eslos invicrnus la c.u:uJllulaciôJl de lùeve estuvo en la categoria BN. En L'l.~ cueneac;
mas australes (Maule, Itata y Bio-Bio) la sena! no es tan clara, aumentando la
trecuencia de inviernos catalogados como normales en cuanto a acumulaci6n nival,
aUlique ùe iodos mod.os resulta muy infrecuentc que un invicmo con una condici6n
El Nifiu lcnga una acumulaci6n de nieve en la categoria BN.

Respecto a la situaci6n durante los invicrnos caracterizados por una condici6n
anormalmente feia en el Pacifico ecualorial (c"cntos La Nifia) tanto la Tabla 2 como
la fig. 2 muestran qu~ l:Il la~ ruta~ deI Elqui al Maipo la acumulaci6n de nieve
invt~ma1 sc tla cn las categorfas RN y N. sin que sc baya registrado en ninguna
0p01tunidad una acumuladôn supt.~riora 10 normal.

Los resultados expuestos confrrlll.'U1 la significativa relation existenle entre la.<; fa.~s
ex.lccmas de oscilacion dei sisterna océano - at111Ôsfera en el Padficn ecuatnrial
cenlral y la variahilidad interanual de la precipitaci6n invernal en la regi6n centro ­
norle de Chîlc central. En la medida que los pron6sticos de las anomalfas de TSM en
el Paefficu ccualurif.ù se bagan ma, celteros. sera posible dcterminar anticipadamente
los escenarios mas probables cn cuanto a la acumulaci6n de nievc tlurantc cl

........................................................- ~~~ .
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inviernn, 10 cuaI tiene lin impacto significativo en la planificaci6n de los diversos
usos deI rccurso hidrico (riego, agua potable, hidro-clcctricidad, etc.).

a) condiciôn 8 Niio

:3 "7 ~ 7 4 15 5 6 7 ~ "1 4 :5 :5 4 t. 7
1,0 • SN

0.9 [J N

0.8 ~rl

1),7

0.6

0.5

0,4

0,3
(1 ,-,

,L..

0.1

0,0
"'. ..... (h. w.. V. >Il, r-. '.o. r-. \lJ 'L\ 0'. "'. "l "l •.
a 0

~ ~ ~' ~ ~ '" If)
".;. !"'l .0 .0 ~ to- .....

~t<:' ,., '" r<> ,., IQ It) It) .., ...,

Lntitud

D) Condicïôn La Nina

3 4 5 5
, ,0 .,rr~rnmmm;r,l"'l'!'~=m:m:;in

0,9

0,8

(l,i

0,6

0,3

0,2

0,1

0,0

Latitud

.t!.,~t"ctC'!."'_

~ IS ~~ r;; ::; :;;

• SN

rn fi

• BM

Hg. 2. Frecucm;ia pOfcentl1<t1 de ocurrcnl:ia de categorja~ RN. N YSN en la acumulaci(ln de nieve
en las dih=rentes rotas durantc invic'f!loS con condki6n El Niflo (anomalfa de T8M SUI-~ur à +1.0
uC en la. Tcgiun Niilo 3 duranlc l\Ia)'o - Agosro.l e invicrnos con cumJici611 Lé\ Nina (anomalia de
TSM inferior a _o.sn Cl. Los numerus pequdlos en la parte superior ùe: cm.lél panel indican cl
UU1Ut:rù \1e cvcntos El Nifto 0 '.a Nina cnnsjùcruùv~.
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Tahlll 2: Frccucncia de ocurrencia de acumulaci6n de nieve sobre 10 normal (Sm. normal (N)
y bajo 10 normal (BN) durantc invicrDllS cuumlo en l~J pl~iodo Mnyo - Agosto ln nnon1<1HIl. de
TSM en la regi6n Niiio 3 fue superjnr a +1.0 C (caso El Nii'io) 0 infcrior a -O.S C (cao;() La
Nina).

Ruta
1 ~crrn OJ1varcs

2 ~}ucbrada Lal'~n

3 tcrro Ve2a Neera
4 Ponillo
Ci ":crm Ncgm
fi lBarros Ne~ros

7 lRodeo Alfaro
8 ILa2UDa NefCa
9 ~alahcl7.n

JO Meseta Barroso
11 L.oA2Uirre
11 ~eml La CTlnrill

13 Volclin Chilhin
14 Las Ouemazones
15 IAlto Mamnf'~'i

16 Punla Chilhill
17 lMeseta El Toro

El. NINO

RN N SN
0 1 2
0 1 6
(1 0 5
1 J 5
0 1 3
0 1 5
0 0 5
0 1 .')

() 4 3
0 2 3
0 4 .~

1 3 1
1 3 1
0 5 0

J 2 1
0 4

.,...
() 6 1

LANI~A

BN N- SN
2 1 0
2 4 0
2 2 0
4 4 0
3 1 0
4 1 0
2 ~ 0
4 1 0
1 4 1
2 2 1
1 6 1
2 0 3
2 2 1
1 2 2

1 0 2
1 3 2
1 2 ~

Nnla: La.'\tulaS 9, 10,11. 15. 16 yl7 pertenecen a ENDESA. Las restantes pertenecen a la
DGA·MOP.
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EL' GLACIAR lSa DEL ANTIZANA (ECUADOR)

Balance de masa y evolucion deI término (1994-1997)

Ing. H.Sémiond (IFEA), Dr. B.Francou (ORSTOM), Dr. E.Ayabaca (EMAAP-Q),
Ing.G.Gomez (lNAMHI), Dr. R. Galarraga (EPN),

Ing. A. de la Cruz (EMAAP-Q) & Ing. R. Chango (lNAMHI)

RESUMEN DE POSTER. - El GLACIAR ANTIZANA lSa (00)8 '30"S; 78 C08 '55 "0; 5760­
4800 msnm) hace parte de la red de monitoreo de glaciares instalada por el ûRSTOM y sus
contrapartes regionales en los Andes tropicales: Bolivia (16°S). Pero (SOS). Ecuador (0°) (fig. 1)

llO"W 7O'W fSJ"W

10'N +--'-"'~~----<~----?t"",,"----_

0'

T

1
1

3O"Sf-----+----\H~-~-_r_--___i

Cl"S;-,--.-,----'ttI--~-----__i

1

:

Figure 1 : El dispositivo regïonal de mODitoreo de glaciares en los Andes Centrales.
Quisquiro, al Sur, se incuentra en uoa ZODa de permafrost.

LA ZONA DEL ANTIZANA esta directamente sometida a la influencia amaz6nica. Las aguas de los
g1aciares son recuperadas par el sistema hidraulico que abastece de agua potable a la ciudad de Quito
(proyecto La Mica - Quito Sur).
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El GLACIAR 15« ha sido equipado a partir de Junio de 1994 para proporcionar datos de balance
(balance de masa y balance hidrol6gico) (fig.2). Dos ados completos son disponibles, 1995 y 1996.

211_
1 1

CumWc
57'fmsam

A
R

• .œaslieilaJaŒe

DPnoslic~Q

o l'hrvi._

ô·· UOic:aciénllela!enpenjllnie*.'"

Figura 2: El Glaciar 15« dei Antizana y los equipos instalados (situaciôn en 1996)

El RETROCESO DEL FRENTE DEL GLACIAR 1~ medido a partir de Junio de 1994, aparece
aetualmente como MUY nipido (- 133 men 3 ados). Este ritmo se compara a algunos glaciares de la
Cordillera Blanca (pern). Por 10 tanto, son las zonas mas hUmedas de los Andes Centrales que conocen
los cambios de volumen de hielo mas importantes (Cuadro 1). Es probable que los glaciares deI
Ecuador hayan acelerado su retroceso desde el inicio de los aDos 1980, como 10 que ha ocurrido en
todos los sectores de los Andes Centrales donde se disponen de mediciones regulares.

aoos(1) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Long.
total

Antizana 15a - . . -61.5 -28.2 -27.4 2.0 km

Zongo -12.3 1.1 -10.2 -6.4 -11.8 - 3.0 km

Chacaltaya -5.2 -4.7 -4.& -17.& -24.4 0 0.& km

(1) ana hidrol6gico: - Chacaltaya y Zongo BalMa): 1992 = SéP.91-AGO.92
- Antizana : 1995 =ENé-DIC

Cuadro 1 : Valores dei retroeeso medidos en el Crente de 3 glaciares monitoreados de los Andes Centrales
(datos ORSTOM y contrapartes)
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BALANCE DE MASA : 1995 y 1996

Dos aiios de medici6n son suficientes para demostrar la gran variabilidad dei clima dei Ecuador y su
efecto sobre los glaciares. En 1995, el glaciar ha perdido mas de 2 veces 10 que ha recibido por las
precipitaciones y 65% de su superficie han tenido un balance negativo. 1996 aparece :mas equilibrado y
casi 60% de su superficie tienen un balance positivo (cuadro 2).

ano Ba ~ A Baer Bs- ELA AAR Pree. Tér. (10)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

1995 -1880 -1880 2590 -7700 +654 5370 35 710 -28.2

1996 . -359 -2239 1189 -4530 +826 5100 57 830 -27.4

(1) Mo hidro/Ogico (enero-diciembre)
(2) BaJonce neto especifico (en mm de agua)
(3) BaJance neto especifiC() (2) acumuJado
(4) Ablaci611 especifico : A = P -B1I (en mm de aguo)

(5) BaJance a 1Iive1 deifrente (en mm de agua)
(6) BaJance a 1Iive1 de 10 cumbre dei AJIlizana (en mm de agua)
(7) Equilibrium Une Alütude (en melTOs mm)

(8) ACCIOmllati01l AreaRatio (en %)

(9) Precipitaciones P = [(Pl + P2)/2] (en mm de aguo)
(10) FluCbloeiones dei término. medicién directa (en metros) : 2195~6 y 8196-9197

Cuadro 2 : Datos dei balance y evoluciOo dei término en 1995 y 1996

El balance en funci6n de las cotas (fig.3) tiene una curva de forma parecida durante los aiios de
registro. Como en la mayoria de los glaciares tropicales, el gradiente dei balance en la zona de
ablaci6n (ôba l'oZe) tiene un valor muy elevado: > 20 mmIm de equivalente de agua

ANnZANA Glaciar 1&
Balance neto ano 1995196

-1996 1 .1
··..···1995 1

1 : 1

//
1 :l
1 :?J ,....;;

1 1 ~,,,, .. "/ J 1

,," ~ ~

.."~ ~

1 ....... .,.
---" 11 .

....... .... -...... ..

5100
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4900

4800
-8000 -7000 -EiOOO -5000 -«lOO -3000 -2000 .1000 0 1000 2000

mm de ag_

5800

5700

5600

5500

5400
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52lJO

Figura 3 : El balance eu fuotion dei altitude La ~urvade 1995 fué cambiada entre 5OSO m y 5400 m
seglin el trazado obtenido en 1996 con mas puotos de mediclon.
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La ABLACION [A = Precipitaeiones medidas a nivel deI glaciar - Balance neto] obtenida a nivel
mensual en la parte inferior (por debajo de la linea de equilibrio) deI glaciar (figura 4) muestra una
grande diferencia segim los aiios: en 1995, el mâximo de ablaci6n ha aparecido dmante los
equinocios, cuando un m3x:imo de energia radiativa esta llegando encima de la tropOsfera ; en 1996, el
coindice mas bien con el periodo de aporte minimo. Esta diferencia se debe a la variabilidad de la
nubosidad y de las precipitaciones sobre el glaciar.

ANTIZANA Glaciar 15<x
Ablacion en 1995 y 1996

enero marzo maya julio septiembre noviembre

Figura 4 : Distribucion mensual de la ablacion sobre el glaciar por debajo de la linea de equilibrio

CONCLUSION

El GLACIAR ANTIZANA lSa ha sido el primer glaciar equipado en el Ecuador para proporcionar
regu1armente datos de balance de masa. Proximamente, con los nuevos equipos, se podrâ estimar el
balance hidrologico y, puntualmente, el balance energético.

En el Ecuador, un programa ta.l como esto es una necesidad y debe ser extendido a otros nevados. Esos
estudios tienen aplicaciones importantes en los campos siguientes :

.• El cambio dimâtico global: los glaciares son indicadores muy sensibles de la evolucion deI
clima a largo plazo y de su variabilidad a escala inftadecenal (fenomenos El Nifio).

• Los recursos bidricos : las aguas glaciares tienen \Dl alto valor economico.

• La defensa civil: muchos glaciares son ubicados sobre voicanos activos (Antizana, Cotopaxi,
Cayambe). y los riegos de lahares son elevados.
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LE GLACIER DE SARENNES
Un Bassin Versant de Recherche et d'Expérimentation (BVRE) nivo-glaciaire

François Valla
CEMAGREF-ETNA. BP 76 F 38402 Saint-Martin d'Hères

francois.vaUa@grenoble.cemagref.fr

n existe dans les Alpes françaises, 30 km à l'Est de Grenoble, un glacier de petite taille qui a retenu
l'attention des glaciologues. n s'agit du Glacier de Sarennes (45°6'N, 6°8'E, exposition Sud et
altitudes extrêmes: 3200-2800 m). 11 a été cartographié en 1906 et occupait alors 1,08 km2

. Sa surface
atteint à présent 0,5 km2

• L'étude du bilan glaciologique a commencé en 1948 et à partir de 1991, des
mesures hydrologiques sont enregistrées en trois seuils situés à 2720 m, 2050m et 145Om. En
complément, lm télénivomètre et une station météorologique ont été implantés à proximité de la
cabane-laboratoire à 2700m d'altitude, à l'émissaire du glacier.

Ce poster présente le site de ce BVRE unique en France de par sa composante glaciaire et nivale.
L'évolution glaciologique montre une perte annuelle moyenne de 0,6 m d'équivalent eau sur le demi­
siècle et les premiers résultats hydrologiques mettent en évidence un fonctionnement spécifique nival et
glaciaire selon l'enneigement des périodes étudiées.
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SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LAS CONSECUENCIAS
CLIMATICAS E HIDROLOGICAS DEL ENSO A ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

ASPECTOS TECNICOS E
INSTITUCIONALES DE PREVISION,
PREVENCION y MITIGACION DE

CATASTROFESPROVOCADASPOREL
ENSO

Moderadores: Ricardo MENA y Gustavo BURBANO

1. Pierre POURRUT (ORSTOM) : El Niiio 1982-83 a la luz de las ensenanzas de los eventos dei pasado­
impaeto en el Ecuador.

2. Jorge SEVILLA: La Mineria y el Evento de El Niiio. (*)

3. Eduardo FRANCO (LA RED): Condiciones cientificas e institucionales para la aplicacion de los
pronosticos ENSO en la toma de decisiones a nivel regional y local: El caso de la region Grau, Perll.

4. Pilar CORNEJO (ESPOL): Dimension hurnana de las aplicaciones de la variabilidad cli.mâtica: El caso dei
Complejo Cli.mâtico de Convergencia Tropical (C3T).

5. Carlos FERNANDEZ-JAUREGUI: Proyeeto Regional "Red de Informacion eleetronica
hidrometeorologica para América deI Sur, América Central y el Caribe" R. HydroNET.

6. Ricardo MENA (DHA): Involucramiento dei UNDHA en programas de mitigacion y preparativos para
enfrentar el fenomeno El Niiio 1997-98.

7. Defensa Civil, INAMHI: El Niiio aetual: monitoreo, alerta, previsiones y medidas preventivas en el
Ecuador. (*)

8. Gerardo LIZANO (OMM): Presentacion de los proyectos regionales de la OMM: Task force on El Niiio,
HYCOS-ANDES, Iberoamerican project, Amazon. (*)
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EL NrNO 1982-83 A LA LUZ DE LAS ENSENANZAS
DE LOS EVENTOS DEL PASADO - IMPACTO EN EL ECUADOR

Pierre POl.JRRUT

1 - Marco general historico-geognifico

Parece hoy en dia evidente que la atm6sfera y el océano constituyen los componentes
principales deI sist~ma termodin3mico que rige el clima de nuestro planeta. No siernpre fue asi.

La enorme cantidad de anomalias climâticas que estân afectando el globo temiqueo, ano tras
aiio, constituia un rompe-cabeza a primera vista caotico hasta que, en 1924, Walker identifique alguna
coherencia en este ruido de fondo aparentemente aleatorio. Se trata de un sena, la Southern Oscillation
(S.O.), que resulta deI balanceo aperi6dico (2 a 7 aiios) entre las masas atmosféricas ubicadas en las
fajas tropicales y subtropicales deI Océano Indico y deI Océano Pacifico : sistema atmosférico de
presiones bajas de Indonesia, por un lado, y sistema anticicl6nico deI Pacifico SurEste e isla de
Pascuas, por otro. La S.O. refleja la variabilidad atmosférica global y su intensidad se expresa con el
indice S.O.I., diferencia de presi6n atmosférica entre Tahiti y Darwin en Australia (positivo cuando, en .
relaci6n con la nonnalidad, la presi6n es Mayor en el anticicl6n y menor en Australia, negativo en el
casa contrario).

Lo importante es que este campo de presi6n determina una circulaci6n atmosférica zonal en el
pIano de la linea ecuatorial (circulaci6n de Walker). Interesa todo el planeta pero tiene especial
importancia en la celda pacifica donde define movimientos descendentes en el Pacifico Este (seguidos
por un flujo hacia el Oeste, extensi6n ecuatorial de los vientos alisios) y movimientos ascendentes que
generan grandes masas nubosas en el Pacifico Oeste (acompafiados con un retomo hacia el Este en
altura). Por consiguiente, en la situaeion normal, la lluvias son muy débiles desde 1800 hacia el Este.

En realidad, a llegar al decenio de los afios 60, se detennin6 que el océano constituia el
segundo factor clave deI motor ténnico que define el clima global y que las variaciones de la S.O.
respondian en realidad a toda una serie de fluctuaciones, tanto atmosféricas coma oceamcas, entre las
cuales constaban los desplazamientos de la ZCIT, las anomalias interanuales deI monzon indico y, por
supuesto, las alteraciones de la masa oce3nica mundial cuya manifestaei6n mas dramâtica era El Nino.
Al respecto, los estudios de Bjerknes fueron los primeros en apoyarse en las imagenes satelitales de los
eventos 1957-58, 1963-64 Y 1965-66 para demostrar la vinculaci6n entre la S.O. y El Niiio (de aqui su
nombre de ENSO) y defmir el papel fundamental de las variaciones negativas 0 positivas de las
ternperaturas superficiales deI océano (SST) en la ocurrencia de sequias drilsticas en el Pacifico Oeste y
de l1uvias catastr6ficas en el Pacifico Este.

Gracias a la multiplicidad de los estudios realizados y al avance descomunal de las técnicas de
investigaci6n satelitales y computacionales, entre otras, parece interesante establecer la especifidad deI
ENSO 1982-83 frente a los demas eventos observados.

2 - Establecimiento de la especifidad deI ENSO 1982-83

Como punto de partida, parece necesario describir brevemente la situaci6n normal en el
Pacifico Este ecuatorial, establecer después las caracteristicas de un ENSü estandar de referencia
(composici6n de varios ENSO entre si) y, por ultimo, identificar en qué el episodio 1982-83 se
diferenci6. Con este propOsito, se intentara adoptar un ténnino medio entre la posici6n deI
meteor610go (las variaciones de presi6n atmosférica responden a condiciones térmicas preestablecidas
dei océano) y el punto de vista deI ocean6grafo (la tensi6n producida por los vientos en la superficie
deI océano es el gatillazo generador deI ENSO).
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2.1 - Regimenes occidental y oriental deI Pacifico ecuatorial en condiciones
"normales" - Aspectos catacteristicos deI Pacifico Este

Debido al flujo hacia el Oeste de los vientos alisios a 10 largo deI ecuador, el Pacifico
occidental se encuentra habitualmente a un nivel maritimo mas elevado (acumuIacion de aguas) y las
SST son también mas fuertes (termoclina - con capa de mezcla de aguas originada por los vientos ­
mayor de los l50m de profundidad). En rea1idad no existe ninguna situacion verdaderamente habituaI
y solo se puede hablar de "situacion estable". Wyrtki describio aquella situacion estable pre-ENSO que
corresponde a un periodo con una fuerte intensidad de S.O. : HP (altas presiones) pascuenses mas
elevadas y BP (bajas presiones) indonésicas mas débiles que el valor medio, fuertes vientos alisios deI
SurEste, corriente Surecuatorial (CSE) y upwelling intensos, importante almacenamiento de aguas y
termoclina profunda en el Pacifico Oeste, temperaturas bajas en el Pacifico Este y litoral suramericano
(con flujos de evaporacion débiles), en fm una circulacion zonal bien establecida.

Mientras que las fluctuaciones de los vientos alisios son pocas mas alhi de los 180°, el
area clave deI Pacifico Este 10 constituye el sector comprendido entre la costa suramericana, el
meridiano 140° Oeste y las latitudes 3° Norte y 15° Sur. Es en esta zona donde la variacion de los
vientos alisios deI SurEste desempeiia un papel de primer orden para determinar el clima y sus
fenomenos anomalos. Debido a la adveccion de aguas mas procedentes de la CSE, desde el Este, y de
las capas subyacentes, bajo el efecto deI upwelling, esta region es mucho mas ma que las demas zonas
intertropicales. Se caracteriza por la presencia, en la corriente Surecuatorial con direccion hacia el
Oeste, de un apéndice longitudinal de agua ma muy bien individualizado entre las 1slas Galâpagos y
los 180° (la diferencia de temperatura puede alcanzar los goC entre estas dos posiciones), limitado al
Norte por un frente térrnico ubicado por los 3°_5° (CSE y contra-corriente Norecuatorial CCNE),
aproximadamente. El desarrollo de dicho apéndice es truiximo en pleno invierno austral Uulio­
septiembre) ya que la contribucion de la corriente de Humboldt-Pern (CHP) es también mâxima y la
ZCIT va retrocediendo hacia el Norte. Al opuesto, durante el verano austral, cuando los alisios se
debilitan y que la contribucion en agua ma de la CHP disminuye, la ZerT ocupa su posicion mas al
Sur. Es durante este periodo que, al Este de las lslas galâpagos, se observa el imico flujo maritirno con
direccion hacia el Este, 10 que puede contribuir en el calentamiento dellitoral suramericano.

En conclusion deI presente pârrafo se puede adelantar que :

1 - Un frente térmico (Frente Ecuatorial FE) separa las aguas calientes poco saladas deI Norte deI
Pacifico Este y las aguas mas con salinidad elevada procedentes de la CHP. Este frente se extiende
desde la costa ecuatoriana, por los 5° Sur, hacia las 1slas Galâpagos donde empieza a debilitarse en su
curso hacia el Oeste. Esta dinamica de frentes responde al establecimiento de un equilibrio entre el
gradiente de presion Norte-Sur deI océano y el empuje de los "ientos que soplan deI Sur 0 SurEste,
entre el continente y las Galapagos. Cuando el viento se vuelve menos intenso, las aguas presentes al
Norte deI frente pueden pasar por encima de las aguas mas deI Sur y formar una capa delgada de aguas
calientes en la superficie. Esta particularidad puede ser un evento anual 0 tomar también mas
importancia durante los ENSO.

2 - La regi6n que se extiende al SurEste de las lslas GaJâpagos, hasta la zona de upwelling peruana, es
una de las menos conocidas de todo el Pacifico tropical, pese a situarse a nivel de la conexion entre
aguas ca1ientes y aguas mas ecuatoriales. Es campo abierto para emprender nuevas investigaciones en
una zona de gran importancia para la comprensi6n deI desarrollo de los ENSO.

2.2 - Composicion de un ENSO estandar de referencia e interpretacion

Aunque todos los ENSO estén distintos entre si, es sin embargo posible resaltar
algunas caracteristicas comunes y semejanzas. Es asi como Rasmusson y Carpenter establecieron en
1982 (antes de la ocurrencia deI Nifio deI mismo afio) una sintesis de los episodios calientes desde
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1949. Retomamos de Alain Dessier (ocean6grafo ORSTOM, comunicaci6n persona}) una parte de este
anâlisis y descripci6n de las anomalias.

2.2.1 - El ENSO estândar

El Niiio que se ajusta al canon de nonnalidad se compone de :

1 - Preludio, agost%ctubre (-1)
El fortalecimiento de los vientos alisios dtrrante aproximadamente IS meses en el Pacifico Este tiene
como consecuencias :
- en el Pacifico Oeste : acwnulaci6n de aguas (aumento deI nivel oce3nico), profundizaci6n de la
tennoclina, awnento paulatino de las SST mas alla deI valor medio e incremento de las precipitaeiones
en el Sur de Indonesia y Este de Australia;
- en el Pacifico Este: SST de la faja ecuatorial inferiores a la media al Este de los 1600 E mientras que
se observa otra anomalia, esta vez positiva, al Sur de los 15° S (y Norte de Chile), a 10 que se suma un
decrecimiento de las precipitaciones.

2 -fnicio, novembre (-I)/janvier (0)
- En todo el Pacifico al Sur de los 10° Sur se observa un debilitamiento de los vientos alisios deI
SurEste (también deI upwelling) y un descenso de las HP de la Isla de Pascuas;
- En el Pacifico, al Este de los ISOo, se observa un incremento de las precipitaciones a 10 largo deI
ecuador y, entre los 15 y 30° Sur, las anomalias positivas de SST detectadas anteriormente son mas
significativas (l,originadas por el debilitamiento deI upwelling?), amplilindose por los ISOo mas alla de
la linea equinoccial;
- En el Pacifico Oeste, las anomalias de SST tienden a desaparecer mientras que se observa otra zona
an6mala por los IS0° (aunque esté desconeetada de la zona sedalada a nivel de Chile), donde los
vientos deI Oeste reemplazan los procedentes deI Este.

3 - Climax, mano/maya (0)
Una amplia faja de SST positivas se extiende ahora a 10 largo de la linea equinoccial, desde la costa
suramericana hasta los 1SO°, mientras que se esta desarrollando una extensa anomalia de vientos dei
Norte entre los 110 y 160° Este. Mas hacia el Sur, las zonas an6malas observadas aguas afuera de Chile
estân desapareciendo. Se presencia un incremento de las precipitaciones desde el litoral suramericano
hasta por 10 menos los 165° Este.

4 - Transicion, agost%ctubre (0)
Debido a que las SST an6malas deI litoral se debilitan râpidamente y se desplazan hacia el Oeste,
extensas zonas con anomalias positivas de SST cubren la mayoria deI Pacifico ecuatorial Este v central.
En todo el Pacifico ecuatonal Oeste y hasta los 1600 Este, se nota una fuerte anomalia (mayor-de 2m1s)
de vientos dei Oeste, mientras que en el sector Este ocurre un fortalecimiento de los vientos dei Norte a
través de la ZCIT. Las precipitaciones son mliximas alrededor de los 180° (Nauru).

5 - Madurez, diciembre (O)/jëbrero ("t" 1)
Las teleconexiones con las regiones extratropicales deI hemisferio Norte estân en su punto nuixïmo.
Las anomalias positivas de SST siguen abarcando una inmensa regi6n deI Pacifico ecuatorial Este y
central y alcanzan su climax alrededor de noviembre/diciembre con valores cercanos a los 2°C. Al
opuesto, las SST han vuelto a valores nonnales a 10 largo de la costa sudamericana

2.2.2 - Intento intemretativo

Se hace necesario tomar en consideraci6n la influencia de las SST sobre la
circulaci6n atmosférica y, por ende, analizar las interacciones internas deI binomio océano-atm6sfera.
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a) Respecto deI aspecto meteorol6gico resulta que, a una escala mediana de
tiempo (algunas semanas) y espacio (10 000 km2), el primer modo de respuesta de la atm6sfera a los
contrastes de temperatura en la superficie deI globo terrâqueo 10 constituye una circulaci6n de origen
térmico.

Se sabe que, en las zonas mas calientes, los movimientos ascendentes de aire
hUmedo dan nacimiento a extensas formaciones nubosas cuya condensaci6n produce fuettes
precipitaciones mientras que, en otras partes, la subsidencia de aire seco y mo desde la troposfera
superior genera una especie de capa que irnpide la formaci6n de nubes susceptibles de dar lluvias de
consideraci6n. Sobre estas bases, la circulaci6n de Walker se origina deI gradiente térmico de 3 a 6°C
que existe entre el Este y el Oeste deI Pacifico ecuatorial. Sin embargo, durante un episodio ENSO, las
SST son mas elevadas que el valor medio en el Pacifico Este y, en cambio, siguen iguales e inc1usive
inferiores a la media en la zona Oeste. Por 10 tanto, el gradiente Este-Oeste desaparece y la zona de
precipitaciones mâximas se mueve hacia el Este, 10 que produce fuertes lluvias en las islas deI Pacifico
central ecuatorial y drâsticas sequias en Indonesia y regiones adyacentes. Este fen6meno se acentila
debito a la accion simuluinea de una fuerte anomalia de los vientos ya que han tomado un rumbo
exactamente opuesto a su direccion habitual : soplan deI Oeste en el Pacifico occidental a partir de los
180°. De igual manera, puede producirse una interacci6n y un fortalecimiento mutuo cuando la ZCIT
se mueve encima de una gran extensi6n de agua caliente. En este casa, el aire caliente y hilmedo
trasladado en altura por la convergencia aporta con la energia suficiente para intensificar los vientos'
que, a su vez, pueden modificar sustancialtnente la circulaci6n atmosféricas en las zonas adyacentes.

b) En cuanto al aspecto oceanogrâfico, Dessier considera que las variaciones
deI nivel maritimo, hablan en favor de una teoria lineal fundamentada en las fluctuaciones de los
vientos y que la respuesta adiabatica deI océano puede set analizada coma la composici6n de ondas
libres y forzadas, debiendo considerarse dos categorias de ondas : las de Rossby y las de Kelvin. A
nivel deI ecuador geogrâfico, la anulaci6n de la fuerza de Coriolis permite la existencia de un tipo de
ondas de frecuencia baja, las ondas ecuatoriales de Kelvin. Mientras que las ondas de Rossby
generadas por el viento se desplazan hacia el Oeste, las ondas de Kelvin transportan energia hacia el
Este; son veloces et pueden crozar el Pacifico en tres meses, es decir tres veces mas rapido que las
ondas de Rossby a nivel deI ecuador. Ya que en la fase de preludio la fuerte intensidad de los vientos
dei Este acumula grandes cantidades de agua en el Pacifico Oeste, se entiende que el debilitamiento de
estos vientos se traduzca en trenes de ondas ecuatoriales de Kelvin que transportan el agua hasta el
litoral Este donde se observa un awnento deI nive! deI océano. La amplitud de las ondas Kelvin
incidentes es el factor predominante que rige todos los aspectos de la estructura térmica deI océano
ecuatorial Este, inc1uyendo los cambios en corrientes maritimas, fluctuaciones deI nivel oceânico y
profundidad de la termoc1ina. Dicha amplitud es funci6n de su valor inicial dellado Oeste dei Pacifico,
al que se suma un valor agregado por elforcing de los vientos durante su propagaci6n a 10 largo de la
linea equinoccial. Respecto de las anomalias de las SST, se puede decir que la fuente principal de
aguas calientes se ubica probablemente cerca de la costa suramericana. Cuando la onda Kelvin llega al
litoral, la termoc1ina se hunde y el agua mezc1ada en la capa superficial es mas caliente. Otro factor,
quizas mas importante, 10 constituye la advecci6n de aguas calientes deI flujo Sur de la corriente
costanera de El Nifio (otro aspecto de la onda Kelvin cuando alcanza ellitoral mas al Norte).

c) En definitiva, la situaci6n durante los ENSO corresponde segUn Wyrtki a
una fase de intensidad reducida de la s.a., con una disminuci6n de las HP deI anticic16n de la Isla de
Pascuas y con BP indonésicas poco marcadas. Por consiguiente, los vientos alisios dei SurEste son
débiles y la CSE lenta. El agua en el Pacifico Este es caliente y la circulaci6n de Walker es débil
debido a la poca diferencia de temperatura entre Este y Oeste. Este estado tipico de un ENSO conecta
gener3lmente 2 veranos australes y solo perdura de 14 a 16 meses.

Sin embargo, la situaci6n de intensidad reducida de la S.O. puede permanecer
durante varios aiios seguidos y constituye la segunda situaci6n estable. Recordemos que la primera de
ellas, descrita en el sub-capitulo 2.1., corresponde a una situaci6n pre-ENSO caracterizada por una
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fuerte intensidad de S.O., fuertes vientos alisios deI SurEste, CSE y upwelling intensos, importante
a1macenamiento de aguas y tennoclina profunda en el Pacifico Oeste, temperaturas bajas en el Pacifico
Este, en fin con una circulaci6n zonal bien establecida

Ahora bien, (,cuâl es el agente responsable de la tenninaci6n de un estado
estable para pasar al otro? i,el océano? i,la atm6sfera? (,0 sera la interacci6n entre los dos?

2.3 - Rasgos especificos deI ENSO 1982-83

La ocurrencia de El Niiio 1982-83 pi1lo todos los especialistas desprevenidos. Es que
no se habia observado ningim de los indicadores acostumbrados : no hubo fortalecirniento de los
vientos durante los meses antes deI evento, no se registro el alzamiento dei nivel y la profundizacion de
la tennoclina en el Pacifico Oeste, y las SST no presentaron tampoco una tendencia en ser mas bajas en
el Este y mas elevadas en el Oeste.

A decir verdad, un examen posterior pennite discernir, en la region de los 180°,
grandes episodios de "ientos an6malos dei Oeste y un alza (aunque moderada) de las SST desde maya
de 1982. Se da a continuaci6n un anâlisis mas detallado de la situacion en base a una interpretaci6n de
datos oceanogrâficos y meteorologicos, siendo gran parte de ellos obtenidos a partir de técnicas
satelitales, utilizando irnâgenes sucesivas (sawins), radiaciones distintas coma la ORL (outgoing
longwave radiation) para apreciar la nebulosidad, etc.

2.3.1 -ldentificacion de los procesos oceanogrâficos anomalos

SegUn los trabajos de Rasmussen, Carpenter y Reynolds, las series temporales
de anomalias de las SST ban sido calculadas en cuatro zonas dei Pacifico. En la figura correspondiente,
se puede observar que tOOo demuestra que el evento empieza en maya de 1982. Las anomalias en las
zonas 3 y 4 alcanzan su mâximo en diciembre, época en que ya son significativas en los bloques 1 y 2
pese a que solo culminan en junio de 1983 (mayor de 6°C). En comparacion con los valores dei ENSO
estândar, se observa que la amplitud de las anomalias 1892-83 fue siempre mayor. Se observa tarnbién
una gran diferencia en la cronologia comparando los maximos : el pico an6malo ocurre primera en los
bloques 1 y 2 costeros y luego en los bloques 3 y 4 cuando se trata dei ENSO estlindar. Pasa 10
contrario en el caso dei ENSO 1982-83 donde las anomalias culminan en primer lugar en las regiones 3
y4.

La primera anomalia significativa dei nivel dei océano se observa en Nauru
(por los 170° Este) en junio de 1982 y los marégrafos de Puerto Ayora (Galapagos) y La Libertad
(Peninsula de Santa Elena, Ecuador) registraron un primer alzamiento muy brusco (l7cm) a principios
de octubre.

En cuanto a la topografialprofundidad de la termoclina y valores de las SST en
el Pacifico Este, no se observan cambios realmente significativos hasta agosto de 1982. Después de
esta época los cambios ocurren muy rapidamente y, ya en octubre, la termoclina se ve hundida en
100m mas y las SST superan en 4°C las de 1981. En la capa de mezcla, entre 7° Norte y 5° Sur, el flujo
superficial cambia radicalmente su rumbo y fluye bacia el Este en vez dei Oeste. En diciembre, las
aguas cuyas temperaturas alcanzan 26°C (en enero estaran en su mâximo, entre 27 y 30°C) han borrado
toda huella de upwelling ecuatorial y el fuerte aumento de su flujo es el indice de una CCNE muy
poderosa dei otro lado dei ecuador.

2.3.2 - Identificacion de los procesos meteorol6gicos anomalos

Respecto de las variables meteorol6gicas, el episodio 1982-83 se caracteriza
por un balanceo brusco de la S.O. : empieza en una época dei ano mas tardia pero sobrepasa muy
râpidamente los valores dei ENSO estândar. Es asi coma el SOI (Tahiti menos Darwin) baja hasta 3

349



Tema 3 Art. 1 Pag. 6

mbar por debajo de la media entre abril y agosto de 1982, para pasar a 4 mbar en diciembre y 6 mbar
en febrero, valor que nunca se habia registrado. El retorno a la situaei6n nonnal se hace aUn mas
repentinamente entre febrero y maya de 1983, 10 que se traduce por una segunda anomalia de las SST,
mas importante que la primera.

En cuanto a la nubosidad y a las precipitaciones, las anomalias positivas de
. ORL sobre Australia e Indonesia, entre septiembre y diciembre de 1982, indican una sequia muy
intensa. Sin embargo, el rasgo mas importante 10 constituye la extensa zona con fuertes precipitaciones
(ORL negativas) centrada por los 180° en septiembre y por los 140° Oeste en diciembre, es decir con
un traslado hacia el Este que dura cerca de un mo. Se producen lluvias excepcionales que impactan
fuertemente la economia y ecologia de las islas ecuatoriales centro-pacificas como Karibati y Line
Island. En las Islas Marquesas, la estaci6n de Atuona registra 2952 mm entre enero y abril de 1983 en
vez de 398 mm coma valor promedio. Hecho totalmente inacostumbrado, diferentes huracanes se
fonnan al Este de los 140° Oeste y, entre diciembre de 1982 y abril de 1983, cinco de e110s devastan la
Polinesia Francesa. Al opuesto, sequias intensas azotan todo el sector entre las Filipinas y Hawaï.

Concomitentemente con el incremento de las SST en el Pacifico Este, la zcn,
que en esta época se ubica por los lOoN, se desplaza al Sur hacia la linea equinoccial : una prolongada
temporada con muy fuertes precipitaciones empieza en Ecuador y en el NorOeste de Pern. Su impacto
se describe brevemente en el capitulo 3.

2.3.3 - Especifidad deI ENSO 1982-83 e interpretaci6n global

Hoy en dia se considera que el transporte de aguas calientes hacia el sector
oriental deI Pacifico no corresponde a un simple reajuste hidrostatico después deI debilitamiento de los
vientos alisios. Ha sido establecido que hace intervenir un tren de ondas de subsuperficie que
mobilizan las aguas hacia el Este al aumentar el espesor de la capa superficial 10 que disminuye las
mezclas verticales con las capas frias subyacentes, suponiéndose que el fortalecimiento de los vientos
alisios era una condici6n previa indispensable. Abora bien, no sucedi6 esta situaci6n previa en el caso
deI ENSO 1982-83 ya que la fuerza de los alisios era entonces nonnal. Por 10 tanto, el motor deI
fen6meno no seria tanto la intensidad de los vientos sino mas bien el carâcter repentino y brusco deI
cambio.

Habitualmente, durante los ENSO anteriores, las aguas calientes se hacian
presentes por las costas suramericanas en la cercanîa de Navidad. Por su parte, el calentamiento de
1982 ocurri6 en maya (en vez de diciembre) y se manifest6 primera en el Pacifico central antes de
extenderse hacia el Este. Pareci6 que se acercaba al ENSO estândar cuando las aguas marcar6n un pico
mâximo de alrededor de 4°C en diciembre, 10 que nonnalemente marca el :fin deI episodio, pero no fue
asi y las SST volvieron a subir para alcanzar un valor an6malo cercano a los 7°C enjunio.

En defmitiva, parece que algunos de los modelos recientes estân dando la
raz6n a la hip6tesis de Rasmusson y Wallace, expresada después de haber observado que el ENSO
1982-83 se parecia a un ENSO estândar sino que sus dos componentes principales (calentarniento
costero en invierno-primavera y calentamiento en el Pacifico central en primavera-otonio, que
habitualmente ocurren sucesivamente en este orden en un espacio de 6 meses) eran invertidos. Sigue
mas detalle sobre estos componentes que constituyen respuestas al balanceo de la S.O. en los dos
grandes sectores deI Pacifico :

1) Respuesta al balanceo de la S.O. asociado al debilitarniento repentino deI anticic16n de la Isla de
Pascuas : amplificaci6n deI cielo anual de las SST en el Pacifico Este con un maximo a 10 largo deI
litoral suramericano. Las anomalias positivas de SST, que se desarrollan en enero-febrero en la regi6n
litoral antes de extenderse hacia el Oeste, culrninan en mayo-junio y desaparecen en septiembre­
octubre;
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2) Respuesta al balanceo de la S.O. correspondiente al aumento de la presi6n atmosférica en el Pacifico
Oeste, regi6n de Darwin : importante calentamiento deI Pacifico ecuatoriaI, desde los 1800 hacia el
Este con una extensi6n mâxima entre los 90 y 150° Oeste. Empieza aIrededor de julio-septiembre,
culmina a fin de afio y desaparece algunos meses mas tarde.

El ENSO estandar corresponde a la sucesi6n de un calentamiento costero
seguido por un calentamiento Este; es mas frecuente porque es mas fâcil que un calentamiento costero
se extienda hacia el Oeste (dixit Philander). Los ENSO tipo 1982-83 Y 1940-41 son mas escasos y
corresponden a la secuencia invertida.

3 - Desarrollo local e impacto de El Niiio 1982-83 en Ecuador

Debido' a la probabilidad de implementaci6n futura de un sistema regional 0 nacional de
previsi6n, algunos datos locales observados en 1982 revisten gran importancia por el significado que
tienen. Tres de el10s merecen sin duda ser seii.aIados :

- Al sur deI Golfo de Guayaquil (paita), a fines de septiembre de 1982, la anomalia
térmica se manifest6 con un aumento elevadisimo de 4°C en un solo dia;

- En oetubre y noviembre, por los 5° Sur y 85° Oeste, se observé un fiujo superficial

. MUY caudaloso con direcci6n hacia el SurEste. La poca salinidad de las aguas, inferior a 34%0, sugiere
que provenian deI Norte de1 ecuador.

- A la misma época yen estrecha vinculaci6n con el dato anterior, cabe mencionar la
migraci6n deI FE (Frente Ecuatorial 0 Frente de Galâpagos) caracterizado por la isoterma 24°C e
isopleta 4 IJ.M de nitratos. Se encuentra por los 10° Sur, a 800 0 900 km de su posici6n habituai (20
Sur) que ocupaba en noviembre de 1981 (velocidad de progresi6n hasta 16 km/dia).

Son varios los estudios de toda indole, las evaIuaciones cientificas 0 econ6micas, y las
publicaciones en cuanto al impaeto de este ENSO excepcional. Es MUY dificil pretender agregar algo
nuevo respeeto a el1o. Por esta raz6n, en el caso de Ecuador, basta con examinar las figuras en anexo,
volver a examinar las comunicaciones anteriores y leer algunas cifras significativas que constan en el
listado a continuaci6n (fuentes MUY diversas).

Impacto p1uviométrico (véanse también los hietogramas y mapas comparativos correspondientes)

Estaci6n pluviométrica GuayaQuil Salinas Machala
P interanual 15 afios, mm 1015,7 125,5 471,0
P oct 82 - sept 83, mm 4600,4 2833,0 3184,3
Estim. T retomo, afios
valor inc1uido : 500 a 1000 100 a250 100 a250
valor exc1uido : > 5000 >5000 1000 a 5000
Mâximos diarios, mm 143,9 el 222,6 el 164,6 el

24/03/83 14/05/83 18/04/83
143,3 el 20/04 157,0 e16/04 141,8 el 4/02
126,0 el 28/02 122,5 el 26/04 93,7 el 15/0 1

Impaeto social y econ6mico
- 260 muertos
- 200 mil10nes de US d6lares en pérdidas a la propiedad
- 100 millones de US d6lares en pérdidas agricolas
- 250 millones de d61ares en destrucci6n de infraestructuras agricolas y viales
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- Ingresos de la flota pesquera nulos desde enero de 1983 y durante 2 anos. Hoy dia no se ha
recuperado todavia la biomasa de la anchoveta (Engraulis rigens)

Irnpacto ecologico en las Is1as Ga1;ipagos
- Aniquilacion de las crias de piqueros patas azules
- Disminucion de las iguanas maritimas
- Fuerte disminucion de las tijeretas (de 20.000 a menos de 100 en noviembre de 1983)
- Muerte de todos los juveniles de focas
- Al contrario, auge de los pinzones y de la vegetaci6n

4 - Conclusion

Si fuese necesario mencionarlo, se podria decir que la leetura deI panorama asolador de las
calamidades dei ENSO 1982-83 justifica en pleno que los esfuerzos de todos, cientificos y politicos,
concurran para que una catastrofe de esta amplitud nunca mas se repita.
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Fig. 1 - Diferencia de prcsion aunosférica entre Danvin (12°S-131°E) y Tahiti (l'r'-15UOW), expresada en SOI.
La curva ha sida trazada con medias moviles sobre 5 aiios. Coanda la SOI decrece repentinamente (1969, 72,
75, 76-77, 82-83), los vientos se debilitan y un ENSO comienza.
fut!f!te : Climate Analysis Center
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Fig. 2 - Expresi6n de la SOI : anomaHas de presi6n atmosférica entre Danvin y Tahiti
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La curva continua corresponde al ENSO 82-83
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CONDICIONES CIENTIFICAS E INSTITUCIONALES PARA
LA APLICACION DE LOS PRONOSTICOS ENSO EN LA
TOMA DE DECISIONES A NIVEL REGIONAL y LOCAL:
EL CASO DE LA REGION GRAU, PERU

FRANCO TEMPLE, Eduardo ITDG-PerUlRed de Estudios Sociales en
Prevencion de Desastres en América Latina (LA RED) Jorge Chlivez 275, Lima
lB, Pero Teléf.: (511) 447-5127, 446-7324, 444-7055 Fax: (511) 446-6621
email: eduardofi@itdg.org.pe

Para que los pron6sticos ENSO puedan ser aplicados en la toma de decisiones a
nivel regional y local, existen un conjunto de condiciones neœsarias tante en el
orden de la informaci6n cientifica como en el de las instituciones y los actores
sociales.

En cuanto al orden de la infonnacion cientifica, no se trata iInicamente de la
precision a nivel local y regional deI comportamiento deI clima, sino de una
informaci6n cientifico social atm inexistente 0 incompleta en la mayor parte de las
regiones vulnerables de Arnérica Latina en relacion a ENSO. De manera sintética,
esta infonnacion cientifico social se refiere a: 1) el impacto social (por sectores
economicos, âreas de la vida social y subregiones) previsible segUn los distintos
comportamientos hist6ricos de ENSO; y 2) la identificacion también precisa y el
conocimiento deI comportamiento real y potencial, de los adores sociales e
instituciones que deben participar en la cadena de toma decisiones que implica la
aplicaci6n deI pron6stico a e11as. En el caso de la informaci6n sobre impacto, esta
existe pero no de manera suficientemente elaborada en relaci6n a los
comportamientos hist6ricos y previsibles de los ENSO y los cambios que sufren
las regiones y localidades respecto a su vulnerabilidad fisica.

En cuanto al orden de las instituciones y de los adores sociales, en primer lugar
se trata deI nivel de acceso a la infonnaci6n de pronostico por parte de una
regi6n y de las Iocalidades. A pesar deI fàciI acceso a esta informaci6n de parte
de los sectores acadérnicos y cientificos especializados, lIama la atenci6n el poco
dominio de ella de parte de los sectores economicos y politicos, a cualquier nivel.
No se trata 5610 deI acceso posible sino acceso real, efectivo. Para los niveles
regionales y locales elio requiere de espacios institueionales y sociales en donde
la informaci6n de' pron6stico es paulatinamente apropiada por quienen pueden
tomar decisiones adecuadas a ella. Esto mismo ocurre con la informacion
existente sobre impacto y sobre quiénes deben y pueden tomar decisiones, es
decir, sobre la cadena de toma de decisiones. La que existe, aun no ha sido
apropiada por quienes pueden hacerla iltil.

Esta ponencia presenta el proceso a ambos niveles que oaure en una de las
regiQnes mas sensibles a la ocurrencia y caracteristicas de ENSO en el Paci:tico
oriental, la parte deI extremo noIte pernano correspondiente a los departamentos
de Piura y Tumbes, 0 regi6n Gnm, de Peru. En el1a, a partir deI ENSO 1982-83,
se han cristalizado un conjunto de iniciativas que integran en una 5610 organismo
aI conjunto de instituciones cientificas y de desarrollo, gubernamentales y
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privadas, que producen 0 recepcionan, elaboran y comunican informaci6n sobre
pron6stico. Ello se debe, por un lado al impacto social, politico y cultural 0

ide%gico que tuvo sobre la sociedad regional el ENSO 1982-83, pero también
al propio desarrollo social e institucional que ha vivido la regi6n en las tres Ultima
décadas. Cabe adelantar el papel en este proceso que ha cumplido la aparici6n de
nuevos actores sociales a partir de las transfonnaciones sociales vividas por el
pais y la regi6n las décadas de 1970 y 1980 que se reflejan en el comportamiento
aetual deI Estaclo a nivel regional y local, asi corna de las instituciones
académicas, las organizaciones no gubernamentales y los gobiemos locales. No
obstante ello, no ha ocurrido 10 mismo respecto a la informaci6n de impacto
diferenciado sobre seetores y areas en relaci6n a los comportamientos hist6ricos
de ENSO, sobre actores sociales y sobre la cadena de toma de decisiones a
fortalecer.

Esta ponencia presenta asimismo las iniciativas que, desde hace tres aiïos, se
vienen lIevando a cabo en esta regi6n, para producir y elaborar la informaci6n
social de impacto y sobre actores sociales asi coma para crear los espacios para
esa elaboraci6n de informaci6n y para la concertaci6n de acciones, tendientes a
resolver ]os problemas de informacion coma a fortalecer a las instituciones que
deben formar parte de una cadena de toma de decisiones y a construirla en la
realidad. Se trata de una iniciativa en que, a partir de un programa de
fortalecimiento de la capacidad institucional de gesti6n deI riesgo de desastres a
nivel regional y local, confluyen instituciones gubemamentales y no
gubemamentales, académicas y de desarroUo, asi corno gobiemos locales. Este
prograrna tiene un primer componente referido a la informaci6n, uno segundo
referido a capacitaci6n y uno tercero de proyeetos piloto de prevenci6n de
desastres con participaci6n de comunidades de base y gobiemos locales. Su
primer resultado es la existencia y funcionamiento actual de una Red Regional de
Informaci6n sobre Desastres que ni"me en un sOlo sisterna de informaci6n a todas
la unidades de informaci6n y documentaci6n regionales de las instituciones deI
caraeter ya seiiaJado y su integraci6n a una recientemente creada Red de
Informaci6n Nacional sobre Desastres generada por el mismo programa y que
incluye otras regiones deI pais. En segundo lugar, la elaboraci6n de un Mapa
Regional de Riesgos que se viene levantando con la participaci6n efectiva de los
organismos locales 0 deI gobiemo local de Defensa Civil a los cuales se activa
para el efeeto, 10 cual implica no sOlo conexi6n con estos gobiemos y sus
poblaciones sino también con el Sistema Nacional de Defensa Civil, sus
organismos regionales y su organismo nacional centraL

Finalmente, frente al pron6stico ENSO 1997-1998, la red creada asi como la
informaci6n ya elaborada viene siendo utilizada para generar un Plan de
Prevenci6n de Corto Plazo que tiene coma objetivo no sOlo evitar daiios en los
distÏntos sectores y areas de la actividad social y aprovecbar los efectos positivos
de un ENSO coma el que seiialan los pron6sticos hasta la fecha, sino también
para fortalecer de manera sostenible la capacidad de utilizaci6n de estos y de
gesti6n deI riesgo por parte de la regi6n y las localidades.

Este programa ha supuesto, desde un cornienzo, el reconocimiento de los
procesos internos de la regi6n como parte de su evoluci6n y deI impacto deI
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ENSO 1982-83, como condici6n necesaria para el éxito y sostembiJidad del
proceso que busca fortalecer. Ha supuesto asimismo la participaci6n desde un
inicio de los aetores regionales y locales y los organismos nacionales
involucrados. Y, finalmente, la participaci6n y apoyo técnico de una organizaci6n
no gubemamental que forma parte tanto de una estrategia nacional como de una
red latinoamericana de estudios sociales sobre desastres (LA RED). En ese
sentido, esta ponencia busca destacar también la necesidad de una Illleva visi6n
sobre la gestion dei riesgo de la que se beneficia esta experiencia, para pennitir
que el desarrollo de la informacion cientifica a nivel internacionaJ llegue a ser
utiljzada par los actores que la pueden convertir en efectivo instrumento de
desarrollo y, al interior deI mismo, de prevenci6n y mitigaci6n de desastres.

EF,30.6.97.
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DIMENSI6N HUMANA DE LAS APLICACIONES DE LA
VARIABILIDAD CLIMA.TICA : EL CASO DEL COMPLEJO

CLIMA.TICO DE CONVERGENCIA TROPICAL (C3T)

M. Pilar Cornejo R. de Grunauer, Escuela Superior Politécl1ica deI Litoral, FIMCM,
Campus Prosperina, Casilla 09-01-5863 Guayaquil-Ecuador. Telf: (5934) 269-451, Fax:
(5934) 854-587, e-mail: pcomejo@goliat.espol.edu.ec,comejo@aoml.noaa.gov

Resumen:

C3T esta constituido por un grupo de investigadores de las ciencias sociales,
naturales y ffsicas de paises geograficamente contiguos. El objetivo principal de este
grupo es realizar investigaci6n aplicada en el area climatica basados en el concepto de que
regiones estan vinculadas y que los paises en esta regi6n comparten ciertos procesos
cIimatol6gicos. Ademas los impactos de variaciones cIimaticas tienden a ser de naturaleza
similar sobre la regi6n entera. La regi6n de C3T (figura 1) se extiende aproximadamente
desde el sudeste de los Estados Unidos en el norte hasta la parte norte de Sudamérica, en
el sur, y desde Centroamérica en occidente incluyendo todo el Caribe en el oriente.
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Figura 1.. Paises que participan en el Consorcio de C3T. Los paises miembros deI
comité coorodinador estan en negrillas. CATHALAC es el coordinador
regional. La zona rallada es la que delimita la regi6n de C3T

La necesidad de pron6sticos acorde con las necesidadcs sociales juega un pape! de
suma importancia en las actividades de investigaci6n y planificaci6n de C3T. La mayorfa
de las variaciones climaticas y el resultado de sus impactos sobre poblaciones humanas en
la region de C3T sederivan de las variacion'es no:..estacionales que acompaiian los
cambios interanuales e interdecadales en los océanos tropicales Atlântico y Pacifico y sus
interacciones con la trop6sfera que se encuentra sobre eHos, siendo El Niiio/Oscilaci6n
Sur. el evento c1imatico mas conocido. Impactos importantes OCUITen en los sectores de
agricullura, energia y recursos hidrol6gicos. as! coma también en la pesca. acuicultura y
la salud publica. La mayorfa de estos sectores son dependientes y vulnerables a la
ocurrencia y la intensidad de las precipitaciones durante las temporadas seca y lluviosa.
La planificaci6n ha sido una actividad interactiva entre los sectores socioecon6micos
seleccionados para desarrollar aplicaciones de pron6stico cIimatico. Como parte de este
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proceso se deciden que formatos de pronosticos son necesarios para estos sectores. Estas
determinaciones influirân en el tipo de bases de datos a formarse y a la naturaleza de las
actividades de investigacion que se desarrollaran en conjunto. Uno de los resultados
previstos dei programa de C3T es el desarrollo de un pronostico experimental deI clima y
su posterior ·aplicacion regional en los sectores socioeconomicos seleccionados que
contarâ con la participacion de especialistas de los sectores de procesos fîsicos y de
dimension humana

Resultados obtenidos de reuniones internacionales y nacionales entre cientfficos,
representantes de los sectores gubernamentales y privados, asf coma el anâlisis de las
respuestas a una encuesta conducida en la region de C3T indican 10 siguiente:

• que las areas socioeconomicas mas importantes en la region de C3T afectadas por la
variabilidad dei clima son: Energfa, Agricultura, Acuicultura y Pesca, y Salud Publica.
En base a esto la componente de Dimension Humana de C3T se dividio en cuatro
modulos de aplicacion de la informacion climatica de acuerdo con los sectores
socioeconomicos mas importantes tal como se muestra en la tabla 1. Estos modulos se
encuentran desarrollando propuestas de investigacion multi-nacionales y multi­
disciplinarias en cada ârea asf coma apoyando proyectos pilotos de aplicacion que se
han venido ejecutando en la presente década.

Tabla 1.- Distribucion porcentual por modulo de los miembros de la componente de
Dimension Humana de C3T.

SECTOR participantes palses
SALUD PUBUCA 30% 10
AGRICULTURA 31% 9
ENERGfA 21% 7
PESQUERIAS y 18% 4
ACUICULTURA

• que los pafses miembros de C3T en la componente de Dimension Humana estân
representados por investigadores de las ciencias naturales y sociales que pertenecen
tante al sector publico (66%) como privado (34%) dedicados a diferentes actividades
tales coma servicios, investigacion, educacion y otras (Tabla 2).

Tabla 2.- Actividades desempenadas por los miembros de la componente de
Dimension Humana de C3T.
DE SERVICIOS 17%
DE lNVESTIGACION 40%
UNIVERSIDADES 26%
OTRAS 17%

Como ejemplo de los resultados de la aplicacion de pronostico e informacion de clima en
sectores socioeconomicos dentro deI Consorcio de C3T podemos mencionar los
siguientes:

Agricultura:
Panama.- el Instituto de Seguro Agropecuario (ISA) en conjunto con el Instituto de
Recursos Renovables (INRENARE) (ambos entidades estatales) utilizan la informacion
climâlica para determinar fechas de siembra y cosecha de tal forma que ofrecen una
protecci6n basica para el productor agropecuario contra riesgos y siniestros ocasionados
por factores no controlables (cambio c1illl<itico) en las inversiones. El uso de la
informacion ciim<itica durante el evento ENOS 1992-1993 permitio reducir el pago por
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concepto de indemnizaciones de 3 millones de d61ares que se pagaron durante el ENOS
1982-1983 a menos de 700.000 d6lares, reduciendo el indice de siniestralidad en mas de
12% (Garcia, 1996).

Pesquerias y Acuicultura:
Ecuador: con el auspicio de varias instituciones nacionales e internacionales (IRICP,
ESPOL, CATHALAC) se estab1eci6 en 1994 un programa de manejo climatico titulado
"Aplicaci6n de Modelos de Predicci6n Climatica en Pesquerfas y AcuicuItura". Este
programa cuenta también con la participaci6n de la empresa privada (FIESO). Se
realizaron trabajos de diagn6stico con indices de producci6n primaria (clorofila a obtenida
dei sensor CZCS) y la temperatura superficial deI mar obtenida del mode10 de predicci6n
de Cane-Zebiak (Zebiak y Cane, 1987). Los resultados de este trabajo se han venido
aplicando en la predicci6n de la disponibilidad de larva silvestre de camar6n, usada para el
cultivo de camar6n en estanques. Esto es importante ya que en Ecuador 60% de los 20
billones de larvas requeridas anualmente se obtienen deI mar y ya en 1995 Ecuador
producia el 14% dei total mundial de camarones. Se esta usando un modela estadistico
sencillo en el cual se predice el precio de la larva de camar6n producida en laboratorio
coma indicador de la abundancia de larva silvestre (relaci6n inversa) en funci6n de la
temperatura superficial dei mar en las regiones Nino 1+2, Nino 3 (para su definici6n ver
Climatic Diagnostics Bulletin, 1997) asi coma la profundidad de la isoterma de 20°C
(Cornejo et al., 1997). Los resultados mas una descripci6n de las condiciones oceanicas
se transrniten via fax desde FIESO a diferentes empresas camaroneras (ESPOL, 1996).

Sa'ud Publica:
Region: organismos regionales (CATHALAC) y nacionales de diferentes paises se
encuentran analizando la presentaci6n de proyectos que combinen habilidades presentes
de pron6stico con un entendimiento de las relaciones entre clima y salud para determinar
la vulnerabilidad de poblaciones frente a brotes de enfermedades infecciosas y el riesgo
de epidemias. Aun ahora uno puede utilizar la informaci6n climéitica coma un arma
poderosa para reducir la morbilidad y mortalidad causada por epidernias.

Suministro de enereia e'éctrica
Islas V(rgenes: se encuentran analizando la relaci6n entre la variabilidad climéitica y el
suministro de energia para mejorar el manejo y distribuci6n de la rnisma.
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PROYECTO REGIONAL 'RED DE INFORMACION ELECTRONICA HIDROMETEOROLOGICA
PARA AMEIUCA DEL SUR, AMERICA CENTR-\L y EL CARIBE'

R-HydroNET

Instructivo

La informaci6n y cuadros que se presentan a continuaci6n explican los archivos de datos que
requerimos de cada estaci6n y los formatos y unidades de medici6n para cada variable de datos.

] ) Cada estaci6n tendra dos archivos; un Archivo de Descripci6n de Estaci6n y un Archivo de
Datos. La informaci6n y fonnatos requeridos para el Archivo de Descripci6n de Estaci6n
aparece en el CUADRO 1. El CUADRO II contiene un ejemplo de Archivo de Datos. Los
c6digos a utilizar para cada variable de datos aparecen en el CUADRO III. La convenci6n de
nomenclatura para el Archivo de Descripci6n de Estaci6n y Archivo de Datos se dan en el
CUADRO IV. El CUADRO V presenta los c6digos de paises de UNESCO que se utilizaran en
los nombres de archivos y para identificar a cada estaci6n.

2) Los datos representaran los aÎÏos 1967 al presente. Si no existieran datos de una estaci6n en
particular para este periodo, favor dar todos los datos obtenidos (como en el ejemplo que
presenta el CUADRO II).

3) Favor enviar por fax para nuestros registros una copia deI Archivo de Descripci6n de Estaci6n
al siguiente nillnero en los Estados Unidos (+ 1) 603-862-0188, cio Annette Schloss.

4). Los datos pueden ser transferidos a la Base de Datos R-Hydronet en una de las siguientes
formas:

a). Via ftp ftp r-hydronet.sLunh.edu
login: anonymous
password: su direcci6n e-mail
cd Ipublincominglr-hydronet
poner el nombre de su archivo

b). En formato de archivo ASCII en diskette de 1.4 megabytes (RD) 3-112", formateado
para PC 0 Macntosh, y enviado por correo a:

R-HydroNET Database
cio Dr. Annette Schloss
Complex Systems Research Center, Rm. 452, Morse Hall
39 College Rd.
University ofNew Hampshire
Durham, NH, 03824
USA
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Favor enviar un mensaje e-mail a annette.schloss@unh.edu notificando el envio, ya sea por ftp 0

correo regular, y nosotros le acusaremos recibo de los datos. Se debe incluir nombre, direcci6n,
teléfono, fax y correo electronico. Es posible que necesitemos ponemos en contacta con usted si
tenemos problemas con los datos 0 con los archivos.
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CUADRO I. Contenido y formatos deI Archivo de Descripci6n de Estaci6n. (Si la informaci6n no se
encuentra disponible, 0 no se aplica al sitio, llenar los datos con -9999; ver ejemplos en el Cuadro.)
Los C6digos de Pais de 3 letras para carla pais se dan en el CUADRO V. Ver ejemplos de convenci6n
de nomenclatura de archivos en el encabezado de carla Ejemplo y en el CUADRO IV.

Numero de registro

2
3

4

5

INfORMACION REQUERIDA
# de ID de Sitio

Nombre deI Sitio
Ubicaci6n deI Sitio en
longitud y latitud

Elevaci6n del sitio

Aporte de lireas aguas arriba

FORMATO y UNIDADES de
MEDICION REQUERIDOS
C6digo de Pais de 3 letras +
numero de la estaci6n

Grados decimales de longitud y
latitud. Emplear numeros
negativos para representar Sur y
Oeste
Metros sobre el nivel dei mar

Kil6metros cuadrados, no induir
decimales

Ejemplo 1: Archivo de Descripci6n de Estaci6n
para una estaci6n de caudales en el rio Amazonas
en Brasil.

NUmero de
Registro
1
2
3
4
5

Nombre de Archivo:
BRA01.txt
BRA01
Obidos, Brazil
-55.330 -1.550
37
4618746

Ejemplo 2: Archivo de Descripci6n de Estaci6n
para una estaci6n meteorol6gica en Ciudad de
México, México.

Numero de
Registro

1
2
3
4
5

Nombre de Archivo:
MEX03.txt
MEX03
Mexico City, Mexico
-99.099 19.249
2200
-9999.
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CUADRO II. Formato de los datos para cada registro en el Archivo de Datos, y un ejemplo dei sitio de Obidos, Brasil, para el cual se dispone de datos de precipitaci6n
mensual (pr), temperatura media mensual dei aire (ta), cubiena mensual de nubes (cl), y caudales ~ensuales (qa) para varios aiios de 1979 a 1981. Faltan a1gunos datos,
que se representan coma -9999. f

"'''''' LOS CAMPOS DE DATOS SE DELIMITARAN PULSANDO EL TABULADOR .. "' ..
""' .. EL FINAL DE LA LINEA SERA UN "RETURN" 0 TECLA DE PARRAFO «cr» ......

** .. SE ASIGNARA A LOS DATO FALTANTES EL VALOR-9999 ""' ..
.. ** NO UTILIZAR COMAS PARA SEPARAR NUMEROS GRANDES ""' ..

C6digo de
variable de 2

C6digo de letras (ver lista
Pais + ID de de variables en ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Die. <cr>
Sitio CUADRO III)
Ejemplo 3: Archivo de Datos para el sitio BRAO1 que figura en el Ejemplo 1. El nombre dei Archivo de Datos seria BRAOl.dat

BRA01 pr 1980 187 98 337 244 290 210 106 123 III 215 198 141 <cr>
BRAD 1 pr 1981 215 251 273 302 240 182 123 153 150 119 156 186<cr>
BRAOl pr 1982 150 -9999 -9999 -9999 250 165 110 140 100 -9999 178 164<cr>
BRA01 ta 1981 25.4 25.2 26.1 26.2 24.6 25.8 25.0 25.9 25.6 26.7 26.2 26.3<cr>
BRAOl ta 1982 25.9 25.9 26.0 25.5 25.4 26.1 27.7 265. 26.0 26.2 26.9 26.2<cr>
BRAD1 cl 1979 -9999 -9999 -9999 91.3 88.0 73.2 56.3 74.2 673 897 83.8 87.4<cr>w
BRAOI cl 1980 69.5 66.6 85.7 81.1 <cr>en 82.4 67.3 92.1 85.1 84.3 74.3 74.0 87.6

00 BRAD 1 qa 1980 120233 147443 171238 194071 210292 210538 199425 174971 137581 102505 93663 100921<cr>

CUADRO m. C6digos de Variables de 2 letras a utilizar en los registros mensuales.

pr
ta

tm

t'X

vp
rh

wn

cl
rd
qa
sh
ps

VARIABLE
precipitaci6n

promedio mensuai de la temperatura diaria media dei aire

promedio mensual de la temperatura diaria minima dei aire
promedio mensual de la temperatura diaria maxima dei aire
presi6n media mensual dei vapor de aire
humedad relativa media mensual
velocidad dei viento

cubiena de nubes media mensual
radiaci6n solar media mensual ('downwelling')
caudal medio mensual
a1tura dei nivel dei rio

presi6n dei aire

CODIGODE
_V~ARI=-=AB,-=,L=E=-- --,UNID::..:..c..:=-:.AD=.=..ES de ME.=-D-=-IC=-:I:..=O-=-N'----- _

mmfmes

grados C

grados C
grados C
milibares
por ciento

metros por segundo (m S'I)

por ciento
cal por metro2por dia (cal m'2 dia· l

)

metros cubicos por segundo (mJ
S·I)

metros (m)

milibares
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CUADRO IV. Convenci6n de nomenclatura para Archivo de Descripcion de Estacion y Archivo de Datos.
Nombre de Archivo de Extension de Archiva de Nombre de Archivo Extension de Archivo de
Descripcion de Estacion Descripci6n de Estaci6n de Datos Datos

# 1D de sitio ' .txt' # ID de sitio '.dat'
Ejemplo 1. 'BRA01.txt' y 'BRA01.dat' serian los nombres de los

Archivos de Descripcion de Estaci6n y de Datos
para los Ejemplos 1 y 3 en CUADRO 1 y CUADRO
Il.

CUADRO V. C6digos de Pais a utilizar en la Identificaci6n de Estaciones y coma parte de
los nombres de archivos para el Archivo de Descripcion de Estacion y Archivo de Datos.

Pais
,...----

Antigua & Barbuda
Argentina
Aruba
Barbados
Bennuda
Bahamas
Bolivia

• Brazil
British Virgin Is.
Belize
Chile
Colombia
Costa Rica
Cuba
Dominica
Dominican Republic
Ecuador
El Salvador
Grenada

Codigo de C6digo de
Pais Pais Pais=------
ANT Guyana GUY
ARG Haïti HAl
ARU Honduras HON
BAR Jamaica JAM
BER Mexico MEX
BHA Nicaragua NIC
BOL Panama PAN
BRA Paraguay PAR
BV1 Peru PER
BZE St. Kitts & Nevis STK
CH1 St. Lucia STL
COL St. Vincent & Grenad. STV
COS Suriname SUR
CUB Turks & Caicos TCI
DMI Trinidad & Tobago TRI
DOM Uruguay URU
ECU Venezuela VEN
ELS Netherlands Antilles NAN
GUA
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INVOLUCRAMIENTO DEL UNDHA EN PROGRAMAS DE
MITIGACION y PREPARATIVOS PARA ENFRENTAR EL

FENOMENO EL NINO 1997-98

Ricardo Mena

RESUMEN

El Departarnento de Asuntos Humanitarios de las Naciones Unidas, UNDHA, tiene el
rnandato de asegurar una respuesta râpida y oportuna de la cornunidad internacional de
donantes y de las agencias deI Sisterna de Naciones Unidas frente a los desastres naturales
y las denorninadas "ernergencias cornpIejas", e irnpulsar las rnedidas de prevenci6n y
rnitigaci6n que permitan reducir el impacto de las amenazas naturales, particularmente en
los paises en vias de desarrollo altamente propensos a dichas amenazas.

El UNDHA ha irnpulsado varias acciones en América Latina, tendientes a reducir los
efectos potenciales que el fen6rneno océano-atrnosférico recurrente, denominado "El
Nino", podria infligir sobre los diferentes paises de la regi6n, sobre todo aquellos que
tienen altos niveles de vulnerabilidad y rnayor probabilidad de ser afectados.

Dichas acciones se han desarrollado en los siguientes campos:

1. Apoyo para la realizaci6n de serninarios relacionados con "El Nino", con el objeto de
propiciar el intercambio de informaci6n entre los diferentes paises amenazados y
analizar el estado de arte de los sisternas de predicci6n climâtica e investigaciones
cientificas alrededor de dicho fen6rneno.

2. Asesoria y soporte técnico a las representaciones deI Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo, PNUD, en la formulaci6n de proyectos de rnitigaci6n y preparativos
para enfrentar el fen6rneno El Nino, desarrolladas hasta el rnomento en Bolivia,
Ecuador, Paraguay y Penl.

3. Asesoria técnica a los paises propensos a sufrir el irnpacto de los efectos provocados por
"El Nino", en la formulaci6n de Planes Nacionales de Ernergencia.

4. Coordinaci6n de acciones entre las diferentes agencias deI sisterna de las Naciones
Unidas y otros organisrnos internacionales, multilaterales y bilaterales.

5. Organizaci6n de rnisiones deI Equipo de las Naciones Unidas para Evaluaci6n y
Coordinaci6n en caso de Desastres, UNDAC, para actividades de preparativos y
respuesta.

Corno resultado de dichas acciones se espera contribuir al fortalecirniento de la capacidad
institucional de los paises y la regi6n en su conjunto, para reducir y enfrentar los efectos
que sean provocados por el fen6meno de El Nino en América Latina.
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