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RESUMEN

El fenémeno climético conocido como El Nifio-Os-
cilacién del Sur (ENSO) tiene dos fases extremas: El
Nifio (fase cdlida) y La Nifia (fase frfa). Ambas fases
afectan la hidro-climatologfa del planeta y en particu-
lar la parte tropical de América del Sur, incluyendo a
Colombia. Esta oscilacion ocurre en escalas de tiempo
que van desde la mensual hasta la interanual (hasta 6
afios). En general, El Nifio produce periodos secos més
fuertes y prolongados, y La Nifia amplifica las lluvias
y caudales m4ximos. Se presenta un andlisis cuantita-
tivo de 1a influencia de ambas fases en los caudales de
50 estaciones de medicién en rfos de Colombia, para
lo cual se estiman los histogramas de frecuencias, 1a
media y l1a desviacion tipica de los caudales medios
mensuales para los afios de El Nifio y La Niiia, asf
como para el registro histérico completo. Para confir-
mar la fuerte influencia que ejercen los fenémenos
ocednico-atmosféricos que ocurren en el Océano Paci-
fico sobre la hidrologia de Colombia, se pr'e>sentan
andlisis de correlacién con el Indice de Oscilacion del
Sur y con las temperaturas del Oc€ano Indo-Pacifico.
Se discute el tema de la predecibilidad del fenémeno
ENSO y de la hidrologfa y de la planificacion de la
operacion y la expansion de sistemas de Colombia en
el contexto de su dependencia con respecto al ENSO
y al clima del O. Pacifico.
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1. INTRODUCCION

La planificacién y operacion de recursos hidréulicos
se basa en la informaciOn histérica de las variables
hidrolGgicas de interés para los planificadores. Esa
informaciOn debe ser entendida y procesada adecuada-
mente para el buen disefio y funcionamiento de los
sistemas de recursos hidrdulicos. La consideracion de
1a hidrologfa como parte de ciclos naturales que afec-
tan a todo el planeta y que operan en distintas escalas
de tiempo hace este problema atin muy delicado por
sus implicaciones préicticas y teéricas. Una de tales
implicaciones es la influencia que el clima del Océano
Pacifico ejerce sobre hidrologia colombiana, y en par-
ticular el fenémeno natural El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO) influye sobre la variabilidad climética en es-
calas de tiempo que van de varios meses a varios afos.
Ver los trabajos de Montealegre y Pabon (1992), Po-
veday Mesa (1993), Mesa et al. (1994a y b), Carvajal
etal. (1994), Salazar et al.(1994a y b); Poveda (1994),
Poveda y Penland (1994), Poveda et al. (1994), Pove-
da y Mesa (1995a, b, c y d). Tal dependencia ha sido
demostrada a través de andlisis estadisticos: correla-
ciones cruzadas, Funciones Ortogonales Empiricas,
andlisis espectral y otras técnicas, asi como desde el
punto de vista de los procesos fisicos que causan las
anomalfas climdticas en el pafs.

La variabilidad climética condicionada por el ENSO
tiene repercusiones hidrol6gicas fundamentales para
Colombia. Todos los sectores que hacenuso del recur-
so agua se ven afectados por la ocurrencia de ambas
fases del ENSO: El Nifio (fase cdlida) y La Niiia (fase
fria). Este hecho debe ser tenido en cuenta para efec-
tuar predicciones hidrol6gicas y climéticas a diferentes
escalas de tiempo. Los sectores eléctrico y agricola de
Colombia deben tomar plena conciencia de ello. Las
decisiones que se tomen para desembalsar o asignar
agua entre diversos propdsitos y/o usuarios deben ser
muy distintas si se estd presentando o si se ha predicho
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alguna de las fases extremas del ENSO. Ya existe total
posibilidad de tener acceso en tiempo real a tales
predicciones. Por otra parte, el hecho que la depend-
encia hidrol6gica de Colombia con respecto al ENSO
sea més alta con un rezago de 2 a 4 meses proporciona
un intervalo de tiempo propicio para producir buenas
predicciones hidrolOgicas. Las correlaciones son del

- ordende 0.7, de manera que el ENSO estd en capacidad
de explicar aproximadamente el 50% de la variabilidad
de la hidrologia de Colombia, si se sustrae el ciclo
anual. Ademds, las altas correlaciones persisten du-
rante perfodos mayores a los de la simple autocorrela-
ciOn estadistica.

Nos concentraremos en las anomalfas hidrol6gicas de
Colombia. Para ello, este trabajo se divide en las si-
guientes secciones. En el numeral 2 se hace una des-
cripcion general del fenémeno ENSO. En el numeral
3 se cuantifican los efectos de la ocurrencia de las dos
fases del ENSO sobre los caudales medios mensuales
de los rfos en Colombia. Se estiman los histogramas de
frecuencias y los dos primeros momentos correspon-
dientes a los afios de las dos fases del ENSO y se
comparan a la luz de los registros indiscriminados. En
el numeral 4 se presentan mapas de iso-correlacién
entre las temperaturas de los océanos Indico y Pacifico
y los caudales medios de rios en diferentes regiones de
Colombia, con el objeto de identificar las zonas del O.
Pacffico que presentan las mayores correlaciones. En
el numeral 5 se investigan las correlaciones cruzadas
entre el SOI y los caudales medios, y en el numeral 6
se examina el tema de la predecibilidad de El Nifio y
se discuten algunas implicaciones para la predicci6n
de caudales y para el problema de la operaci6n y la
expansion de sistemas de recursos hidrdulicos en Co-
lombia.

2. IMPLICACIONES GLOBALES
DEL FENOMENO ENSO

El Nifio es un calentamiento an6malo de las aguas
superficiales del centro y el este del Océano Pacifico
tropical, el cual produce una profundizacién de la
termoclina ocednica; estd asociado con el debilita-
miento de los vientos alisios del este y con el despla-
zamiento del centro de conveccion del oeste al centro
del Océano Pacffico tropical. La Oscilacién del Sur es
una onda estacionaria en la masa atmosférica que
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produce un gradiente de presiones entre el oeste y el
este del Pacifico ecuatorial. Generalmente, un centro
de alta presion se localiza cerca de Tahiti (18°S,
150°0) mientras que in centro de baja presion se
localiza en Indonesia y el norte de Australia cerca de
Darwin (12 °S, 131°E). Este gradiente de presion es
comunmente representado por el Indice de Oscilacién
del Sur (SOI, por sus iniciales en idioma inglés),
definido como la diferencia entre las presiones atmos-
féricas estandarizadas de ambos sitios. Las anomalias
negativas del SOI estdn asociadas a los eventos cdlidos
sobre el océano (El Nifio), y las anomalias positivas
estdn asociadas con los eventos frios (La Nifia). El
fenémeno ENSO produce fuertes perturbaciones sobre
la circulacion atmosférica global, y sus efectos clim4-
ticos tienen grandes implicaciones socio-econémicas:
sequias en Africa, en la parte tropical de América del
Sur, en Australia, inundaciones en California, Perd,
Ecuador y el sur-este de Sur América, entre otros.
Algunas regiones experimentan efectos directos,
mientras que otras son afectadas a través de teleconec-
ciones atmosféricas (Horel y Wallace, 1981; van Loon
y Madden, 19§1; Glantz et al., 1991). E1 ENSO es un
fen6meno cuasi-periédico con una recurrencia prome-
dia de cuatro afios, pero que varia entre dos y siete afios
(Trenberth, 1991). La explicacion de la importancia de
estas anomalias climdticas radica en el hecho que
durante el ENSO se perturba el transporte ocednico-at-
mosférico de energia y momento angular desde el
ecuador a los polos. Las anomalias en la precipitacion
tienen mucho que ver en ello (Volland, 1988, p.224),
y se convierten en un jugador activo de las perturba-
ciones climdticas. Los efectos del ENSO sobre las
variaciones el momento angular total de la Tierra, via
las anomalias en el momento angular atmosférico, son
de tal magnitud que la longitud del dia se alarga en el
orden de 400 ms durante la fase cdlida del ENSO, que
se explica por razones de conservacién del momento
angular total del planeta (Dickey et al., 1994).

La influencia del ENSO sobre la hidrologia global se
manifiesta en escalas de tiempo que van desde varios
meses hasta décadas (Glantz et al., 1991, Philander,
1990; Diaz y Markgraf, 1993). El fen6meno ENSO se
da como resultado de las interacciones del sistema
oc€ano-tierra-atmosfera, y constituye la caracteristica
mds dominate de las variaciones climéticas de corto
plazo anivel global (Diaz y Kiladis, 1992; Rasmusson
y Carpenter, 1982, Trenberth, 1991, Ropelewsky vy



Halpert, 1987). Las perturbaciones climiticas asocia-
das con el ENSO en América Latina son conocidas:
México (Cavazos y Hastenrath, 1990), América Cen-
tral y el Caribe (Rogers, 1988), Costa Rica (Waylen et
al., 1994), Panami (Estoque et al.,1991), Colombia
(Poveda y Mesa, 1993; Poveda, 1994; Mesa et al.,
1994), Venezuela (Pulwarty et al., 1992), Ecuador
(Gessler, 1994), Perd (Waylen y Caviedes, 1986; Ta-
pley y Waylen, 1990), en la cuenca Amazénica (Ma-
rengo, 1992; Marengo y Hastenrath, 1993; Richey et
al., 1989; Obregon y Nobre, 1990), Brasil (Kousky et
al., 1984, Rao y Hada, 1990, Hastenrath y Greischar,
1993; Kayano et al., 1988; Chu, 1991), Sur-este de Sur
América (Mechoso y Pérez Iribaren, 1992), el trabajo
comprehensivo sobre América del Sur de Aceituno
(1988 y 1989).. Ver también los trabajos de Kiladis y
Diaz (1989), Hastenrath (1990), y Halpert y Rope-
lewsky (1992).

En general, existe buena coherencia entre las anoma-
lias hidrolGgicas en la parte tropical de América del
Sur (Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del
Amazonas) y las dos fases del ENSO. Con ciertas
diferencias en el tiempo y en la amplitud, estas regio-
nes exhiben anomalfas negativas en lluvias y caudales
durante El Nifio, y 1o contrario durante La Nifia. Du-
rante El Nifio se da un desplazamiento del centro de
conveccién hacia el sur-oeste de su posicién normal,
dentro del Frente Inter-tropical de Convergencia
(FIC), sobre el trépico Americano (Pulwarty y Diaz,
1993). Este desplazamiento es ocasionado por el ca-
lentamiemto de lengua fria de las aguas del Océano
Pacffico afuera de las costas de Ecuador y Perd, y por
los cambios en el contraste de temperaturas entre la
tierra y el mar. Esto favorece 1a ocurrencia de perfodos
secos en el nort¢ de Sur América y el Caribe, y causa
lluvias extremas en Ecuador y Peru durante El Nifio
(Kousky et al., 1984; Horel y Cornejo-Garrido, 1986;
Waylen y Caviedes, 1986; Aceituno, 1988).

Y

3. HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS
Y ESTIMACION DE PARAMETROS
EN ANOS DE EL NINO Y LA NINA

La planificaci6n y manejo de recursos hidréulicos debe
considerar la prediccion y/o la ocurrencia de eventos
como el ENSO. Asi, 1as decisiones sobre operacion de
embalses que se tomen en los meses y 108 aflos paralos
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cuales se tengan predicciones o se esté presentando El
Nifio deberdn ser diferentes de aquellas para los meses
normales y/o para los afios de La Nifia. Aquf es
necesaria una salvedad: la relacién entre la seiial del
ENSO y la de las variables hidrolGgicas en Colombia
(como en todas partes) no es uno a uno. Varios factores
lo producen: la intensidad, 1a amplitud y 1a duracién de
las fases del ENSO varfan de evento a evento, adem4s
otros fenémenos estdn influyendo para modular la
hidrologia, a través de interacciones no-lineales con el
ENSO. Y por supuesto, las interacciones nolineales y
de retro-alimentacion entre los fenémenos geofisicos
que se suceden en diferentes escalas de tiempo y la
componente aleatoria de los mismos. Sin embargo, la
modulacion de la hidrologia colombiana por parte del
ENSO es bien clara, mds atin si se examinan con rigor
los procesos fisicos que causan las anomalfas climati-
cas (Poveda y Mesa, 1995a, b).

Para cuantificar el tipo de impacto que El Nifio y La
Nifia tienen sobre los caudales en Colombia, se esti-
maron los histogramas de frecuencias, asi comolosdos
primeros momentos de las distribuciones (media y
desviacion tfpica) para la totalidad de los registros y
para los afios de El Nifio y La Niila. Para discriminar
los afios de El Nifio y La Nifia se us6 la clasificacién
dada por Kiladis y Diaz (1989), parael siglo XX. Afios
de El Nifio: 1902, 1904, 1911, 1913, 1918, 1923, 1925,
1930, 1932, 1939, 1951, 1953, 1957-1958, 1963, 1965,
1969, 1972, 1976-1977, 1982-1983, 1986-1987 y
1991-1992. Aifios de La Niiia: 1903, 1906, 1908, 1916,
1920, 1924,1928,1931, 1938, 1942, 1949, 1954, 1964,
1970-1971, 1973, 1975 y 1988. La estimacién de los
histogramas de frecuencias y de los parimetros esta-
disticos se realiz6 con el afio comenzando en junio(aiio
0) y terminando en mayo del siguiente afio (afio +1),
tanto para los caudales como para los valores del SOI.
Esto se hizo por varias razones, entre ellas porque hay
evidencias que indican que el fenémeno ENSO estden
fase con el ciclo anual (Webster, 1995), tal como se
confirma en el inciso 5, y su fase cdlida (El Nifio)
parece tener cierta tendencia a comenzar a desarrollar-
se en la primavera del hemisferio Norte y a tener su
méximo durante el invierno de ese hemisferio -€1 nom-
bre de El Nifio se debe a los pescadores peruanos, que
notaban que el calentamiento del O. Pacifico se daba
por el tiempo de navidad. Ademds porque la influencia
sobre Colombia tiene un méximo para rezagos entre 3
y 4 meses (Mesa et al., 1994). Por otra parte, el mes de
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mayo parece ser el menos afectado por ambas fases del
ENSO, de acuerdo con las estimaciones que se efec-
tuaron con el afio hidrol6gico considerado de enero a
diciembre, las cuales no se muestran aqui. Enla Figura
1 se muestran los resultados para el rio Magdalena en
la estaciOn de Puerto Berrio (Antioquia). Puede obser-
varse que la media para los afios de La Nifia es 1.5
veces mayor que aquella para los afios de El Nifio y la
desviacion tipica también es mayor. En la figura 2(a)
se presenta el grafico de los caudales promedios men-
suales totales (linea gruesa) y los correspondientes a
aflos de El Nifio (tridngulos) y a afios de La Nifia
(cuadrados). En la figura 2(b) se presenta los valores
para la desviacion tfpica. Y en las figuras 2(c) y 2(d)
se presentan los grdficos de las relaciones anoma-
Ifa/caudal, en porcentaje, tanto para la media como
para la desviacion tipica mensuales. Las figuras 3 y 4
corresponden al caso de Riogrande (RG-8, Antioquia).
Los gréficos hablan por sf solos. En general, las ten-
dencias en otras regiones de Colombia son similares,
aunque con algunas variaciones regionales. En la Ta-
bla 1 se dan los resultados de 1a estimacion de 1a media
y 1a desviacion tipica para los caudales medios men-
suales de 50 estaciones de registro enrfos de Colombia,
para el total de 1a muestra de caudales mensuales, asi
como para los afios de El Nifio y La Nifia. Estos
mismos andlisis de la media y la desviaci6n tipica
también se efectuaron para el nivel mensual, aunque
los resultados no se muestran aqui en haras de la
brevedad. Los resultados para el total de 1a muestra se
presentan para contrastar los resultados en tareas de
manejo de recursos hidricos.

4. INFLUENCIA DE LAS
TEMPERATURAS DEL OCEANO
PACIFICO EN LOS CAUDALES
MEDIOS MENSUALES

Para ilustrar la influencia de las temperaturas del Océa-
no Pacifico sobre los caudales medios en Colombia se
estimaron sus coeficientes de correlacién. Los regis-
tros de temperatura de 1a superficie del mar de COADS
(Slutz et al., 1985) se promediaron sobre una malla de
4° (latitud) x10° (longitud) entre las latitudes 29°N-
29°S y entre las longitudes 30°E-80°0, para un total
de 342 sitios sobre el Indo-Pacifico, para el periodo
entre 1959 y 1990. Se estimaron los coeficientes de
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correlacion de rezago cero entre tales series y 1as series
de caudales mensuales de los 50 rios en Colombia,
usando los promedios méviles de 3 meses. Para ilustrar
los resultados se presentan; en la figura S, los mapas
de iso-correlaciones. En la figura 5(a) para el rio Mag-
dalena en la estacién de Puerto Berrio (Antioquia)
localizada entre las cordilleras central y oriental en el
centro de Colombia: correlaciones altas (negativas)
con el promedio de las temperaturas del mar en las
Ilamadas regiones Niflo-3 (5°N-5°S, 150°0-90°0) y
Nifio-4 (5°N-5°S, 160°E-150°0) y en la regién del
monson indo-asidtico. En la figura 5(b), las iso-corre-
laciones para el rfo Grande en la estacion RG-8 en
Antioquia, localizada sobre la cordillera occidental. En
la figura 5(c), para el rio Lebrija (Café Madrid, San-
tander) en 1a zona norte de 1a cordillera oriental, las
correlaciones son similares en signo pero mds bajas
que en los dos casos anteriores. En la figura 5(d) para
el rio Ariguani sobre la costa del mar Caribe, las
correlaciones negativas son débiles en las regiones de
Nifio-3 y Niiio-4, aunque las positivas en la zona de
130°E y 6°N no son despreciables. En la regién de la
Costa Caribe de Colombia, 1a influencia de la Hamada
Oscilacién del Atldntico Norte (NAO; Rogers, 1984)
parece tener un efecto importante (Poveda y Mesa,
1995b). Todos estos resultados confirman que las re-
giones Niflo-4 y Niflo-3 exhiben las mayores correla-
ciones con las lluvias y los caudales en Colombia
(Poveda et al., 1994). Otros resultados no presentados
aqui, muestran que el gradiente de las temperaturas del
O. Pacifico entre las costas Colombiana y Peruana
también es muy importante para explicar la situacién
hidro-meteorolégica de Colombia.

5. CORRELACIONES ENTRE
LOS CAUDALES DE COLOMBIA
Y EL SOI

Las correlaciones cruzadas entre el SOI y los caudales
de Colombia (promedios méviles de 6 meses) se pre-
sentan en figura 6. El SOI es el indice definido como
la diferencia entre las presiones estandarizadas de Ta-
hiti y Darwin. Enlos grificos de lafigura 6 se presentan
los resultados de 1os coeficientes de correlacion lineal
para retrasos entre -12 y 12 meses. Los retrasos nega-
tivos corresponden al SOI adelante de los caudales y
viceversa para los retrasos positivos.



Tabla 1. Media y desviacion tipica (m3/s) de los caudales medios mensuales en rios de Colombia para el registro
total y para los afios de El Nifio y La Nifia. Los aflos hidrolgicos se consideran de junio (0) a mayo (+1) .

REGISTRO TOTAL Afios EL NINO Afios LANINA
Rio (Estacién. DEPTO.) Media Desv.Tip. Media Desv.Tip. Media Desv.Tip.
Zouna Andina, Occidente
Nare (Santa Rita, ANT) 46.50 19.74 3728 16.00 62.18 21.11
Rijogrande (RG-8, ANT) 338 12.2 28.6 9.9 43.2 134
Guadalupe (Troneras, ANT) 218 8.0 19.9 7.5 252 8.7
Sons6n (Sonsén, ANT) 277 1.13 2.32 0.71 3.64 - 1.53
Tenche (TC-3, ANT) 4.16 1.49 3.60 1.23 471 1.67
Nechi (La Esperanza, ANT) 8593 363.2 781.4 353.1 9533 349.7
Chiching (El Retiro, CAL) 25.96 16.21 19.75 14.37 3972 15.86
Otin (Bananera, RIS) 12.17 5.10 10.70 425 16.01 5.67
La Vieja (Cartago, VAL) 91.65 55.83 69.48 4131 135.85 7423
Jamundi (Potrerito, VAL) 5.34 3.43 4.57 2.84 721 4.02
Cauca (P. Valdivia, ANT) 1209.8 480.4 967.6 399.2 1505.2 432.8
Cauca (La Pintada, ANT) 744.1 386.5 564.5 2822 1085.3 416.8
Cauca (Irrd, CAL) 6720 343.6 515.0 263.9 9836 3714
Cauca (Anacaro, VAL) 414.1 211.2 319.9 164.6 593.6 232.1
Cauca (Juanchito. VAL) 2713 140.1 222.9 107.5 3740 1733
Carica (La Balsa, CAU) 197.3 97.8 163.9 - 7134 264.7 122.5
Cauca (Julumito, CAU) - 24.8 89 227 8.8 292 93
Piendamg(Carretero ,CAU) 8.24 4.15 734 3.59 9.85 4.38
Palo (Bocatoma, CAU) 16.89 9.53 1330 1.77 2284 11.03
Micay (Angostura, CAU) 280.48 126.19 229.21 111.89 34345 120.15
Patia (Pusmeo, NAR) 333.0 156.5 283.5 123.6 4253 192.3
Blanco (Carlosama, NAR) 3.83 258 341 2.06 472 229
Mayo (La Canada, NAR) 14.12 5.65 13.38 5.36 1534 5.06
Zona Andina, Centro !
Saldafia (P. de Cobre, TOL) 3257 122.3 298.4 102.1 393.8 135.8
Prado (Boquerén, TOL) 547 33.2 451 29.7 67.5 423
Luisa (Pavo Real, TOL) 5.05 292 386 2.03 6.97 3.69
Magdaleha(P‘ Stander, HUT) 434.68 177.24 457.38 187.94 545.85 147.76
Magdalena(P/ficacién, TOL) 732.68 275.38 659.91 280.37 886.72 284.14
Magdalena(Arrancaplumas, CUN) 1357.36 466.62 - 1168.09 428.38 1635.13 490.32
Magdalena(P. Berrio, ANT) 243995 794.58 2117.59 726.78 2968.31 812.55
Zona Andina, Oriente X
Pamplona(A.Claras, N. SAN) 26.55 24.34 16.84 14.77 41.14 31.76
Sogamos(El Tablazo, SAN) 4479 248.9 392.1 242.4 552.1 2429
Lebrija(Café Madrid, SAN) 19.27 10.20 16.53 7.69 25.73 13.70
Sumapaz(ElProfundo, CUN} 19.74 13.28 15.64 11.35 25.79 12.15
Negro (Colorados, CUN) 86.78 74A§1 69.7 53.20 129.32 96.18
Chivor (Ubala, CUN) 3.89 324 3.88 3.54 433 347
Guavio (Chusneque, CUN) 29.05 21.05 29.12 23.02 34.13 20.30
Costa del Caribe’
Rancherfa(El Cercado, GUA) 9.31 177 8.21 6.29 9.86 9.15
Garupal (Cantaclaro, CES) 1.83 224 1.35 1.48 1.96 1.95
Cesar (P. Salguero, CES) 34.82 38.68 31.90 3840 41.30 4193
Ariguanf (La Aurora, MAG) 16.62 7.95 15.87 7.15 18.86 10.30
Sini (Urrd, COR) 348 4 169.3 3125 165.3 379.9 168.0
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Como puede deducirse de los gréficos de la figura 6,
los valores de las correlaciones muestan claramente la
influencia del SOI sobre la hidrologfa de Colombia. En
las regiones de Colombia donde se siente con mds
fuerza tal influencia (occidente y zona Andina de Co-
lombia: Antioquia Choc6, la zona cafetera, Cauca,
Valle del Cauca, Santander, Tolima, Nariiio, Cundina-
marca), las correlaciones crecen desde casi cero (en
-12 meses) hasta valores de 0.5-0.6 en retrasos de -3 a
0 meses. Los rfos sobre 1a costa de mar Caribe (depar-
tamentos de Magdalena, Cesar, Sucre, Guajira, Cérdo-
ba, Bolivar) muestran correlaciones mucho més bajas,
ya que esta region parece estar mds afectada por fen6-
menos ocednico-atmosféricos que ocurren sobre el O.
Atldntico, como en el caso de la llamada Oscilacién
del Atldntico Norte (NAOQO). La seiial del ENSO se
manifiesta como una onda que viaja del oeste al este
sobre el O. Pacifico y sobre el norte de América del
Sur, en atmésfera y en superficie. Asf, la sefial se
manifiesta en Guyana con un retraso de alrededor de
seis meses (Eagleson, 1994).

Todo 1o que se ha discutido hasta ahora permitirfa
concluir que las anomalfas en los fendmenos hidrol6-
gicos estdn supeditadas a aquellas de los fenémenos
ocednicos y atmosféricos. Sin embargo, el sistema
océano-tierra-atmoésfera es un sistema acoplado en
donde no es posible definir inequivocamente el princi-
pioy el fin en las cadenas de causalidad. Los procesos
que ocurren sobre tierra son fundamentales para deter-
minar la evolucién del clima: humedad del suelo,
evaporacion, calores sensible y latente, etc. (Delworsh
yManabe, 1993, Koster y Suarez, 1995). En un trabajo
diferente presentamos evidencia observacional que su-
giere que las anomalfas en tales procesos hidrolégicos
en la parte norte de América del Sur pueden estar
influyendo en las anomalfas de las temperaturas del
mar Caribe y del Océano Atlantico tropical norte (Po-
veda y Mesa, 1995a, b), 1o que significa que estdn
ejerciendo un papel fundamental como "puente tierra-
atmosféra" para conectar las anomalias climdticas que
ocurren en los océanos Pacffico y Atdntico. Allf se
pone de manifiesto que 1a hidrologfa no es un especta-
dor pasivo en la dindmica de los procesos climaticos
de gran escala, sino que tiene un rol definitivo, m4s atn
cuando nos referimos a 1os procesos hidrolégicos en el
trépico.
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6. PREDICCIONES DEL FENOMENO
ENSO Y DE LA HIDROLOGIA
DE COLOMBIA

Cada vez es mayor el nimero y el tipo de metodologfas
que se reportan en la literatura para la prediccion de los
fen6menos ocednico-atmosféricos asociados con el
ENSO. Existen métodos dindmicos tales como el mo-
delo acoplado hibrido de Barnett et al. (1993), el
modelo acoplado del National Meteorological Center
de Estados Unidos (Ji et al., 1992), el modelo acoplado
de Ca{;e y Zebiak (1987), ver también Cane et al.
(1986), y el modelo del Bureau of Meteorological
Research Center de Australia (Kleeman, 1991). Tam-
bién existen métodos estadisticos como el de Modela-
ci6én Lineal Inversa (Penland y Magorian, 1993), el
método de andlisis espectral singular de Keppenne y
Ghil (1992), y el método de correlacion canbnica de
NOAA (Barnston y Ropelewsky, 1992), entre otros.
Tales resultados se consignan en documentos de la
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) de Estados Unidos, como el Forecast Bulle-
tiny €l Climate Diagnosis Bulletin, y estdn disponibles
en Mosaic a través de Internet en la direccion:
http//nic.fb4.noaa.gov/products/analysis_monitoring.

Uno de los temas de mayor debate entre 1a comunidad
predictiva del fendmeno ENSO es el de la llamada
"barrera de predictibilidad”, que se refiere a una pérdi-
da de 1a capacidad de prediccion de los modelos (es-
pecialmente los llamados dindmicos) hacia la épocade
la primavera del hemisferio Norte (marzo-mayo). El
andlisis estadistico de 1a serie del SOI (Tahiti-Darwin)
presenta una caida en las correlaciones mensuales
durante el mismo perfodo del afio (marzo-mayo), in-
dependientemente del mes en que se comienzan a
estimar las correlaciones. Ver la figura 7, en la que se
presentan las correlaciones adelantadas del SOI. Las
diferentes curvas de la figura 7 muestran los valores
del coeficiente de correlacién entre los meses que se
muestan sobre la abscisa y los meses que le siguen,
comenzando en los diferentes meses del aiio. El perio-
do de andlisis es 1940-1992 y la estimacioén de los
coeficientes de correlacion se realizé sin remover el
ciclo anual. Puede observarse en la figura 7 que, inde-
pendientemente del mes en que se comienzan las co-
rrelaciones rezagadas, se presenta una rpida cafda en



los meses de la primavera del hemisferio Norte. Este
comportamiento sugiere que es dificil predecir el com-
portamiento del SOI en los meses de 1a primavera, 1o
que a su vez parece indicar que el ciclo anual ejerce
una influencia muy grande en la dindmica del ENSO.
Véase una interesante discusion acerca de este punto
en el trabajo de Webster (1994). La figura 8 contiene
bdsicamente la misma informacién que la figura 7,
pero se presenta de manera diferente, 1o cual permite
apreciar algo que no es obvio en la figura 7. La figura
8 muestra el ciclo anual del coeficiente de correlacion
de retraso (hacia atrds) indicado por los niimeros sobre
1as 6 curvas. Allf se observade nuevo que el coeficiente
de correlacién entre los meses de 1a primavera y los
meses precedentes disminuye drdsticamente, para to-
dos los retrasos, ademds se observa que para los meses
del perfodo diciembre-febrero, 1as correlaciones per-
manecen restringidas dentro de un intervalo estrecho
de valores altos, independientemente del retraso con el
que se quiera predecir tales meses. En el verano se
presenta una alta dispersién en los coeficientes de
correlacion, para los diferentes retrasos. Estos resul-
tados confirman la importancia del ciclo anual en la
dindmica del ENSO.

Cabe entonces preguntarse si las variables hidrol6gi-
cas que estdn influenciadas tan fuertemente por el
ENSO (lluvias y caudales), heredan esta misma pérdi-
da de capacidad predictiva de la primavera. Para res-
ponder la pregunta estudiamos el caso de los caudales
medios mensuales en los rios de Colombia y aqui
presentamos los resultados para el Riogrande en la
estacion RG-8 (Antioquia) y para el rio Magdalena en
Puerto Berrfo. Las figuras 9 y 10 son las correspon-
dientes respectivas de las figuras 7 y 8, para el caso del
Riogrande, y las figuras 11 y 12 son correspondientes
a las figuras 7 y 8, para el rio Magdalena en Puerto
Berrifo (Antioquia). En la figuras 9 y 11 se presentan
1as correlaciones comenzando en el mes de julio. Pue-
de observarse que las correlaciones de los caudales
decrecen més répidamente para los caudales en el
perfodo julio-noviembre, pero tienen mds memoriaen
el perfodo diciembre-febrero. En los caudales no se
presenta la caida en las correlaciones hacia el periodo
marzo-mayo, pero si se observa una reduccion dristica
para el mes de septiembre, si se estiman las correlacio-
nes antes del mes de julio, y aparece una recuperacion
en el mes de octubre. Aparentemente, la caida répida
en las correlaciones de los caudales se translada al
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periodo julio-septiembre. Los resultados de 1a figura
10 y 12 para el caso de Riogrande y el Rio Magdalena
sugieren que es necesario considerar en mayor detalle
las caracterfsticas del ciclo anual de las correlaciones
rezagadas, para efectos de predicciOn. Estos rasgos
deben reflejarse en la capacidad de prediccion de los
caudales en los diferentes meses del afio.

El andlisis de caudales sin remover el ciclo anual
(como lo hemos comenzado a hacer aquf) debe arrojar
luces acerca de la importancia del mismo ciclo anual
en las anomalfas hidrol6gicas asociadas a las fases
extremas del ENSO. En sistemas y fenémenos no
lineales, como son los de 1a interaccién océano-tierra-
atmosfera, estudiar iinicamente las anomalfas (desvia-
ciones escaladas con respecto a la media) puede
conducir a resultados e interpretaciones erréneas. La
remocion del ciclo anual es una tarea delicada, y la
estandarizacién comin (restando 1a media y dividien-
do por la desviacion tipica mensual) produce resulta-
dos equivocados. Tal procedimiento deja de lado una
definicion precisa, delicada y fundamental del ciclo
anual. Un cuidadoso andlisis de este punto es hecho
por Thomson (1995).

La prediccion de las variables hidrol6gicas adquiere
una nueva dimensién a la luz de la influencia que
ejercen los fen6menos ocednico-atmosféricos a escala
global. Tales fen6menos que presentan ciclos largos
(del orden de varios afios), 0 que son aperiédicos pero
recurrentes, plantean la necesidad de usar herramientas
de prediccion diferentes a las que se han usado tradi-
cionalmente en hidrologia estocdstica. La tarea de
operacion y manejo de embalses y de optimizacion de
sistemas de recursos hidrdulicos debe considerar tales
efectos. Todo el andlisis de persistencia, ciclicidades,
tendencias, tipo de memoria de los procesos hidrol6-
gicos; lo referente al llamado fen6meno de Hurst en
series temporales (Mesay Poveda, 1993) debe teneren
cuenta fen6menos ciclicos en distintas escalas de tiem-
po: el ciclo diurno, las oscilaciones de 4-5 dias que se
manifiestan en ondas del este sobre el Océano Atldn-
tico y el mar Caribe (Riehl y Malkus, 1958), las osci-
laciones de 30-60 dias en la atmoésfera tropical
(conocidas también como oscilaciones de Madden-Ju-
lian), el ciclo anual, 1a Oscilacién Cuasi-Bienal, una
seflal coherente en toda la estratGsfera tropical que
también estd presente en el ENSO mismo (Barnett,
1991; Dickey et al., 1994), el fenébmeno ENSO mismo,
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los ciclos de 11 afios en el namero de las manchas
solares, los ciclos del momento angular total de la
Tierra asociados al acoplamiento de los movimientos
del nucleo y el manto de terrestres (Lambeck, 1980, p.
247), para citar solo aquellos que se manifiestan en
escalas de tiempo de interés en proyectos de ingenieria.

Las herramientas que hemos comenzado a usar en el
Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrauli-
cos para prediccion hidrologica en distintas escalas de
tiempo tratan de incorporar el efecto del ENSO y
ademas las caracteristicas no lineales de los procesos
hidrologicos. Entre ellas, se mencionan los siguientes
métodos; redes neuronales (Mesa et al., 1994b), anali-
sis espectral singular (Carvajal et al.,1994), ecuacio-
nes diferenciales estocasticas con potencial de doble
pozo (Salazar et al., 1994a), procesos auto-regresivos
dependientes del régimen (Salazar et al., 1994b), mo-
delacion lineal inversa (Poveda y Penland, 1994). Los
resultados muestran una mejora importante en la capa-
cidad de prediccion con respecto a métodos tradicio-
nalmente usados en hidrologia.

CONCLUSIONES

Este trabajo presentan diversos analisis para cuantifi-
car la dependencia de los caudales medios en Colom-
bia con respecto al fendmeno ENSO y a las
manifestaciones de sus fases extremas: El Nifio y La
Niiia. El analisis de histogramas de frecuencias reali-
zados a las series de caudales medios mensuales sera
de gran utilidad en las tareas de planificacion y opera-
cién de sistemas de recursos hidraulicos hacia el futu-
ro. Los demas analisis presentados en este trabajo
tratan de profundizar en el conocimiento de la influen-
cia del ENSO sobre las caracteristicas espacio-tempo-
rales de la hidrologia de Colombia. El indice
tradicional del SOI se convierte en una herramienta util
para la prediccion, especialmente en rios de la region
Andina en Colombia. Los mapas de iso-correlacion
entre las temperaturas del Océano Pacifico y los cau-
dales también permiten confirmar las zonas del Océa-
no Pacifico que tienen mayor influencia sobre la
hidrologia de Colombia. Finalmente, las caracteristi-
cas de predictibilidad del ENSO y de los caudales
difieren, en términos de los coeficientes de correlacion,
ya que la barrera de predecibilidad no se presenta en el
periodo marzo-mayo para los caudales aunque podria
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pensarse que se desplaza para el periodo junio-sep-
tiembre. El ciclo anual parece estar jugando un papel
mucho mayor en la dinamica del ENSO, mas alla de la
conocida pérdida de la capacidad de prediccion en la
primavera, ya que también se presenta una alta capa-
cidad de prediccion en los meses del periodo diciem-
bre-febrero, tal como se presenta en la figura 8. Las
herramientas que hemos comenzado a usar para pro-
positos de prediccion hidroldgica involucran la de-
pendencia hidrologica con respecto a los fenomenos
oceanico-atmosféricos de gran escala como el ENSO,
asi como también las caracteristicas no lineales inhe-

rentes a los fendomenos geofisicos.
(

La existencia de ciclos irregulares de baja frecuencia
en la hidrologia colombiana cambia de manera signi-
ficativa los modelos de optimizacion necesarios para
el planeamiento de la operacion y de la expansion de
los aprovechamientos hidraulicos. Los modelos tradi-
cionales son optimistas, subestiman el riesgo de racio-
namiento y llevan a situaciones no disefiadas de
subinstalacion (ver Poveda y Mesa, 1993).

Las negociaciones de energia de corto y largo plazo
pueden producir oscilaciones en los precios. Esto es
mas critico en un mercado que presenta rezagos sus-
tanciales entre el momento de la decision de inversion
y de la produccion efectiva (recuerde el teorema de la
telarafia en microeconomia). Estas oscilaciones en los
precios y en las inversiones pueden entrar en resonan-
cia con los ciclos hidrologicos de baja frecuencia aso-
ciados al fenomeno ENSO. Los entes responsables de
la politica energética no pueden descuidar estos aspec-
tos.
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Figura 1. Histogramas de frecuencias de caudales medios mensuales para el rio Magdalena en Puerto Berrio
(Antioquia), para el registro total y para aiios de El Nifio y La Nifia.
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Figura 2.(a) Ciclo anual de la media de los caudales mensuales del rio Magdalena en Puerto Berrio (Antioquia) para
e'l n:egnstro total (+), para los afios de El Nifio (A ) y para los afios de La Nifia (O ). (b) Ciclo anual de la desviacion
tipica. (c) y (d) graficos de las relaciones anomalia/caudal, en porcentaje, para la media y para ladesviacion tipica,
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Figura 3. Similar a la figura 1 pero para el Riogrande en la estacion RG-8 (Antioquia).
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Figura 4. Similar a la figura 2 pero para el Riogrande en la estacion RG-8 (Antioquia).
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Figura 5. Iso-correlaciones (%) entre las temperaturas del mar en los océanos Indo y Pacifico y los caudales medios
de los rfos: (a) Magdalena (Puerto Berrfo,Antioquia), (b) Riogrande (RG-8, Antioquia), (c) Lebrija (Café Madrid,
Santander), y (d) Ariguan{ (La Aurora, Magdalena).
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Figura 6. Correlaciones cruzadas entre los caudales medios mensuales (promedios méviles de 6 meses) y el SOLLos
valores negativos del rezago corresponden al SOI adelante de los caudales.
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Figura 7. Coeficiente de correlacion para el SOI entre los meses presentados en la abscisa y 1os meses que le siguen,
para el perfodo 1940-1992. Cada curva representa las correlaciones estimadas comenzando en los diferentes meses
del afio.
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Figura 8. Ciclo anual de los coeficientes de correlacion mensual. Se trata de las correlaciones entre los meses
indicados en la abscisa y los meses precedentes. El rezago en meses se indica con el mimero sobre cada curva,
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Figura 9. Similar a 1a figura 7 pero para el Riogrande (RG-8, Antioquia) y para el perfodo 1942-1992.
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Figura 10. Similar a la figura 8 pero para el Riogrande (RG-8, Antioquia) y para el periodo 1942-1992.
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Figura 11. Similar a la figura 7 pero para el rio Magdalena (Puerto Berrio, Antioquia) y para el periodo 1936-1992.

Rio Magdalena (P. Berrio, Antioquia) 1936—1992
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CORRELACION

Figura 12. Similar a la figura 8 pero para el rio Magdalena (Puerto Berrio, Antioquia) y para el periodo 1936-1992.

Rio Magdalena (P. Berrio, Antioquia) 1936-1992
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