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VINCULACION ENTRE EL CAUDAL DEL RiO PARANA

Y EL FENOMENO DE EL NINO

Informe

Patricia R. Jaime y Angel N. Menéndez

RESUMEN

El fendbmeno El Nifo/Oscilacién del Sur (ENSO) es la principal causa que explica la
variabilidad interanual y estacional de la circulacion atmosférica y, en consecuencia, de las
precipitaciones en amplias regiones del Cono Sur. En este trabajo se relaciona la serie de
caudales medios mensuales del rio Parana en la seccion del Tunel Parana-Santa Fe con la
serie mensual de anomalias de temperatura de la superficie del mar (TSM) en la region
Nifio 3, el indice de El Nifo propuesto por la JMA y el indice de Oscilacién del Sur (I0S).
Se muestra que el tiempo de retardo entre las maximas anomalias de TSM y de caudal
medio mensual es de entre 3 y 5 meses, que las vinculaciones entre anomalias de caudal y
anomalias de TSM en Nifio 3 son mucho mas intensas en el periodo 1971-2001 que en el
que lo antecede y que la anomalia de caudal para la que se obtiene mayor correlaciéon con
la anomalia de TSM es la que corresponde al mes de junio, con un tiempo de retardo de 3
meses. Del analisis de contingencia categorica de eventos, surge que existe una fuerte
vinculacion entre el fendmeno de El Nifio y caudales sobre lo normal. Finalmente, se
muestra que existe una muy alta correlacién entre el volumen de agua de exceso asociado
a las maximas crecidas histéricas motorizadas por El Nifio y el minimo valor antecedente
de 10S, lo cual podria ser utilizado con fines de prondstico.

Descriptores tematicos: Crecidas, anomalias de temperatura de la superficie del mar, El
Nifio, Oscilacion del Sur.

Descriptores geograficos: Rio Parana, Republica Argentina.
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1 INTRODUCCION

El rio Parana es el rio mas importante del sistema hidrografico del Rio de la Plata debido a
la magnitud de sus caudales, la extension de su area de aporte y la longitud de su curso.
La superficie de su cuenca abarca 1.510.000 km?, a la que se agregan 1.095.000 km? de la
subcuenca del rio Paraguay.

Su longitud es de 2.570 km desde la confluencia entre el Paranaiba y el Grande - que le
dan origen - hasta su desembocadura, y de 3.740 km si se le agrega el recorrido del
primero. Luego de unirse al Paraguay, el rio desciende con una muy leve pendiente, de
0,036 m/km, hasta su desembocadura. Su ancho va disminuyendo desde 4.200 m frente a
Corrientes hasta 2.000 m en Rosario. El lecho de inundacion es, sin embargo, bastante
mayor y extendido casi totalmente sobre la margen derecha, mucho mas baja. El ancho de
esta planicie de inundacion, que varia entre 13 km frente a Corrientes hasta 56 km en la
seccidn Rosario-Victoria, sefiala la enorme extensién que puede abarcar el Parana durante
sus grandes crecidas.

En los tramos medio e inferior (a partir de la confluencia con el rio Paraguay hasta la
ciudad de Parana y desde alli hasta su bifurcacién en Parana de las Palmas y Parana
Guazu, respectivamente) el cauce principal presenta numerosas islas, diseminadas a lo
largo de su curso, las cuales son cubiertas totalmente por las aguas de crecida.

La génesis de los aportes del rio Parana indica que las lluvias que se producen en las
cuencas de aporte del Alto Parana, rio Iguazu y rio Paraguay son las causantes directas de
los derrames en los tramos medio e inferior, presentando una baja incidencia los aportes
propios de dichos tramos. Los bajos aportes propios de esta zona se deben
fundamentalmente al régimen de precipitaciones en los tramos medio e inferior, con
menores montos que en el tramo superior y con fuerte decrecimiento de este a oeste. A
esto se suman las caracteristicas fisicas de las areas de aporte propias de los tramos
medio e inferior, en su mayor proporcion tipicamente de llanura, con gran capacidad de
almacenamiento superficial y baja escorrentia (Giacosa et al., 2000).

En todo el tramo medio se ha estimado que, en promedio, el Parana incorpora de sus
afluentes de ambas margenes aportes del orden de no mas de 1000 m*/s. Sin embargo, la
ocurrencia de crecidas propias de los afluentes superpuestas a situaciones extremas en el
curso principal puede tener, debido a efectos de remanso, una incidencia decisiva en las
areas inundables riberefias.

Las estaciones con mediciones de caudales en forma sistematica, desde principios de
siglo, son Posadas, Corrientes, Tunel y Timbues, pero es la estacion Corrientes la que
presenta una seccion que puede considerarse de control, ya que practicamente pasa por la
misma todo el volumen escurrido sin desbordes importantes. Este hecho, sumado a la
escasa magnitud de los aportes en el tramo medio, determinan que, en general, los
registros utilizados para el estudio del régimen hidrolégico del Parana sean los de esta
estacion.
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Numerosos estudios se han referido exhaustivamente al régimen de crecidas del rio, que
originan grandes inundaciones en el territorio argentino. En el estudio de Motor Columbus y
Asociados (1979) se consideraron los caudales registrados en la estacién Corrientes
durante el periodo 1905-1978, concluyéndose que en esa estacion, en promedio, ocurren
crecidas que producen dafos apreciables cada 10 afos. Aisiks (1984) presenté el calculo
del volumen total precipitado y escurrido hasta la estacion Posadas durante la gran crecida
de 1983. Ceirano y otros (1985) determinaron la influencia de la misma crecida en la
estimacion de los parametros de caudales maximos.

S. W. Halcrow & Partners (1994) hace referencia a que la incidencia y la severidad de las
crecidas estan en aumento. Paoli y otros (1991, 1995, 1997) y Cacik y otros (1992, 1993,
1997) presentaron estudios completos de las crecidas del Rio Parana en las estaciones
Posadas y Corrientes, en los que se describen las caracteristicas de estacionalidad de los
picos y su variacion en diferentes periodos, se evaluan las formas de las crecidas y se
establecen caracteristicas comparativas de los hidrogramas de los principales eventos.

Camilloni y Barros (2000) estudiaron la respuesta del rio Parana a los eventos El Nifo
1982-83 y 1997-98 en la estacién Corrientes. Camilloni y Barros (2001) también analizaron
y clasificaron las mayores descargas del Rio Parana en Corrientes durante el ultimo siglo
de acuerdo a tres grupos, segun su ocurrencia estacional, y estudiaron su vinculacién con
los patrones de anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) en los océanos
Pacifico y Atlantico Sur

El fenomeno El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) es la principal causa que explica la
variabilidad interanual y estacional de la circulacion atmosférica en amplias regiones del
cono sur. A pesar de su variabilidad temporal, el analisis lineal de la asociacion entre el
ENSO vy el clima continental indica que el ENSO afecta directamente el clima de mas de la
mitad del globo (Ropelewski and Halper, 1987).

La correlacion entre anomalias climaticas/hidrolégicas en América del Sur y el ENSO ha
sido extensivamente investigada desde el inicio de la década de 1990 (Vazquez, 1994,
Berri, 1996, Grim, 1996a, 1996b). Varios de esos estudios abordaron la asociaciéon entre
ENSO y precipitacion, con resultados que indican que el ENSO es precursor de anomalias
de lluvia en algunas areas del sudeste de América del Sur. Mas recientemente, la
asociacion estadistica entre ENSO y descargas y volumenes acumulados en diferentes rios
de la region fueron descriptas por Waylen y Caviedes (1990) y por Mechoso e Iribaren
(1992).

Ya que los caudales sintetizan la respuesta integrada de la cuenca a las variables
hidrolégicas, es de especial interés estudiar el impacto que los fendmenos extremos del
ENSO tienen sobre los caudales. Este trabajo presenta resultados obtenidos al estudiar la
relacion entre los indices de ENSO y los caudales y volumenes acumulados del rio Parana
registrados en la seccién del cierre Parana-Santa Fe. Se utiliza, basicamente, la serie de
caudales medios mensuales para el periodo 1931-2001, que fuera extensamente analizada
por Jaime y Menéndez (2002). Dada la necesidad de determinar las caracteristicas de los
caudales ingresantes en la cabecera del Rio de la Plata, en el marco del proyecto
PNUD/GEF/RLA/99/G31 “Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y su frente Maritimo:
Prevencion y Control de la Contaminacion y restauracién de Habitats”, la utilizacién de los
caudales en la secciéon Parana-Santa Fe resulta preferible frente a los de la estacién
Corrientes, ya que incorpora todo el tramo medio del rio Paranda, donde se han detectado
aportes significativos durante crecidas extraordinarias.

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pagina 2



] N N L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Q{m‘ﬂ/)&:}ﬂwml del Agoa

2 PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS

2.1 SERIE DE CAUDALES

Tal como fue mencionado, se utilizan los datos de caudal medio mensual del rio Parana en
la seccion del Tunel Parana-Santa Fe descriptos en Jaime y Menéndez (2002), donde se
caracteriza el régimen hidroldgico y se identifica fehacientemente el comienzo de un ciclo
hamedo desde inicios de la década del 70, se distingue un ciclo anterior relativamente seco
iniciado a principios de la década del 40, se estudian las caracteristicas de estacionalidad y
se identifican componentes periddicas de variabilidad interanual.

A partir de esta serie de caudales medios mensuales se construy6 la serie de anomalias
normalizadas de caudal medio mensual, considerando los cambios experimentados por el
régimen del rio Parana, definiendo:

Qm = Om

40 ==

Qmm

donde AQ es la anomalia de caudal, Q,,es el caudal medio mensualy O, vy S, el

mm

valor medio y la desviacion estandar del caudal medio mensual en el ciclo correspondiente,
respectivamente.

2.2 SERIES CLIMATICAS

Las anomalias climaticas fueron consideradas a través de un indice de anomalias de
temperatura de la superficie del mar (TSM) y el indice de Oscilacion del Sur (10S).

El indice de El Nifio corresponde a la serie mensual de anomalias de temperatura de la
superficie del mar en la regién Nifio 3 (5°S-5°N, 90°0-150°0) del Climate Prediction Center,
CPC, NOAA, http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/Nino 3 3.4 indices.html, para el
periodo 1950-2001. Esta serie de anomalias mensuales se obtiene sustrayendo el valor
medio del periodo 1950-79 a la serie temporal para el conjunto total (1950-01) y
aplicandole una media moévil de 5 meses. Valores por encima de 0,5 °C o inferiores a —0,5
°C indican eventos ENSO calidos y frios, respectivamente.

El indice de Oscilacién del Sur (I0S) es una medida de las fluctuaciones de gran escala en
la presion atmosférica entre el Oeste y el Este del Pacifico tropical durante los episodios El
Nifio y La Nifa.

Tradicionalmente, este indice ha sido calculado sobre la base de las diferencias de
anomalias de presion atmosférica entre Tahiti y Darwin, Australia. La fase negativa del I0S
representa presion atmosférica bajo la normal en Tahiti y sobre la normal en Darwin.
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2.3 ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS SERIES

La series temporales de anomalias de caudal medio mensual y anomalias de TSM en Nifio
3 para el periodo comun 1950-2001 se muestran en las figuras 2.1 y 2.2.
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Figura 2.1 Anomalias de caudal medio mensual del rio Parané en Parana y anomalias de TSM en
Nifio3 en 1950-70
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Figura 2.2 Anomalias de caudal medio mensual del rio Parana en Parana y anomalias de TSM en
Nifio3 en 1970-01
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En la figura 2.3 se presentan los diagramas de caja de las series temporales de anomalias
en el periodo 1950-01. En ella, y de aqui en adelante, los extremos de la caja representan
los percentiles de 25 y 75%, expresando la variabilidad de los datos, mientras que la
tendencia central se indica por la linea interior representativa de la mediana. Los extremos
horizontales definen los valores maximo y minimo en el periodo.

T Min-Max
[ 25%-75%
A A _TSM = hledian value

Figura 2.3 Diagramas de caja de las anomalias de caudal medio mensual y de TSM en Nifio3
(CPC) en el periodo 1950-01

El valor medio, la desviacion estandar y los valores maximo y minimo de las anomalias de
caudal medio mensual y de TSM en el periodo 1950-01 se indican en la tabla 2.1. Las
anomalias de caudal medio mensual maxima y minima se registraron en Octubre de 1957 y
Febrero de 1953, respectivamente, mientras que las maxima y minima anomalias de TSM
en Nifio 3 se produjeron en Noviembre de 1997 y Agosto de 1988, respectivamente.

Tabla 2.1
Estadisticos de las anomalias de caudal y de TSM (CPC) en el periodo 1950-2001
AQ A TSM

Media 0.03 0.10

Desvio estandar 0.99 0.85

Maximo 4.21 3.59

Minimo -1.52 -1.50

Cuartil superior 0.39 0.57

Cuartil inferior -0.65 -0.47
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Sobre la serie de valores del indice de ENSO se ha aplicado la técnica de onditas, ya que
la misma permite analizar diferentes escalas caracteristicas de variabilidad temporal
manteniendo simultaneamente la localizacion temporal de los eventos principales sin exigir
la estacionariedad de las series, siendo entonces apropiada para el analisis de eventos
irregularmente distribuidos. Los resultados obtenidos, utilizando como ondita madre la
ondita Morlet, se presentan en la figura 2.4 y se describen a continuacion.

Periodo (anios)

[ |
1850 1955 1860 1865 1970 1975 1980 1985 1880 1985 2000
Tiempo (anios)

Figura 2.4 Espectro de potencia continuo de anomalias de TSM en Nifio3 (CPC) en 1950-2001

Comenzando en 1950, se pueden observar variaciones de anomalias de temperatura en
los primeros 15 afios. Lo mas notable se produce poco después de 1965, donde se
evidencia una regién de gran variabilidad con periodos en la franja de 2 a 4 anos,
alcanzando gran intensidad en una region centrada en el afio 1970.

Una situacion similar, pero de mayor duracién, se puede observar a partir de 1980, donde,
con una periodicidad en el entorno de 4 afios, se extiende hasta poco antes del afio 2001,
donde el fendmeno abarca, con intensidad variable, las escalas correspondientes a poco
menos de 1 afio y hasta casi 8 afios.

Con menos certidumbre se aprecia una region que comprende los afios entre 1975 y 2000,
cuya periodicidad corresponde a 10-12 afios y muestra una regiéon de mayor actividad que
se extiende desde 1983 hasta 1992, aproximadamente.

Las figuras 2.5 y 2.6 presentan una vista global de la distribucion temporal de las
anomalias de caudal medio mensual del rio Parana y de TSM en Nifio3, respectivamente, a
lo largo de los 51 afios del periodo.
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Figura 2.5 Distribucién de Anomalias de caudal medio mensual del rio Parana en Parana en el
periodo 1950-2001
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Figura 2.6 Distribucion de Anomalias de TSM en Nifio 3 (CPC) en el periodo 1950-2001

En la figura 2.5 se pueden identificar las maximas anomalias de caudal producidas en
1957, 1959, 1961, 1965, 1966, 1982/83,1989, 1992, 1997 y 1998 . En la figura 2.6 se
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distinguen los periodos de intensas anomalias calidas de TSM que permanecieron por
lapsos de hasta mas de un afio (1957-58, 1982-83, 1987 y 1997-98) y otros de menor
intensidad y duracion en 1951, 1963, 1965 y 1972.

2.4 SERIES ESTACIONALES

Para identificar las asociaciones estacionales entre anomalias de caudal y de temperatura
de la superficie del mar, se definid la anomalia de caudal estacional para los periodos
Enero-Febrero-Marzo (EFM), Abril-Mayo-Junio (AMJ), Julio-Agosto-Septiembre (JAS) y
Octubre-Noviembre-Diciembre (OND), agrupados por trimestre del afo calendario (a), y a
partir de los valores mensuales de anomalias de TSM en Nifio 3 se calcularon los indices
trimestrales de anomalias de TSM para los mismos trimestres.

Como se sefialé antes, las anomalias de caudal trimestral normalizadas se calcularon
también considerando los valores medios y desvios de los caudales trimestrales de los
subperiodos 1950-70 y 1970-01, para tener en cuenta las variaciones experimentadas por
el caudal del rio en las 3 ultimas décadas. Asi, la anomalia de caudal trimestral se define
por

A Qt — QtS_ Qt
o

donde AQ, es la anomalia de caudal trimestral, Q, es el caudal trimestral y Q, y Sy, €l

valor medio y la desviacion estandar del caudal medio trimestral en el ciclo
correspondiente, respectivamente.

El valor medio, la desviacion estandar y los valores maximo y minimo de las anomalias de
caudal medio trimestral y de TSM trimestral en el periodo 1950-01 se indican en la tabla
2.2, mientras en la figura 2.7 se representan los diagramas de caja correspondientes a
estas series de valores trimestrales.

Tabla 2.2
Estadisticos de las anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral en Nifio 3
en 1950-2001(a)

AQ A TSM
Media 0.032 0.11
Desvio estandar 0.99 0.84
Méaximo 3.82 3.52
Minimo -1.48 -1.48
Cuartil superior 0.49 0.54
Cuartil inferior -0.68 -0.44
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La maxima anomalia de caudal trimestral se da en el trimestre JAS de 1983 y la minima en
el trimestre OND de 1971. Las anomalias maxima y minima de TSM trimestral ocurrieron
en los trimestres OND de 1996 y JAS de 1987, respectivamente.

[ S _T— Min-Max
[ 25%-75%
AQ sST — Median value

Figura 2.7 Anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral en Nifio3 en 1950-2001(a)

Ya que el ano hidrolégico en el rio Parana (periodo que contiene la evoluciéon completa de
un ciclo hidrolégico de creciente y estiaje, comenzando cuando el almacenamiento
superficial y subterraneo se reducen al minimo), se extiende desde septiembre de un afio a
agosto del afio siguiente, también se definieron anomalias del caudal trimestral para los
periodos definidos a partir del inicio del afio hidrolégico: Septiembre-Octubre-Noviembre
(SON), Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM) y Junio-Julio-Agosto
(JJA). Con igual division de trimestres se definieron indices trimestrales de TSM para
estudiar la relacién entre la anomalias de caudal trimestral y los indices trimestrales de
TSM correspondientes a 4 trimestres antecedentes.

La tabla 2.3 presenta el valor medio, la desviacion estandar y los valores maximo y minimo
de estas anomalias trimestrales en el periodo 1950-01, y el diagrama de caja
correspondiente se representa en la figura 2.8.

Los valores maximo y minimo de anomalias de caudal trimestral ocurrieron en el trimestre
SON de 1957 y EFM de 1945, respectivamente, mientras que la maxima y la minima
anomalia de TSM trimestral se verificaron ambas en el trimestre SON de 1996 y 1987
respectivamente.
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Estadisticos de las anomalias de cauda.ll-?:i)rllfei.tfal y de TSM trimestral en 1950-2001(b)
AQ A TSM

Media 0.002 0.1

Desvio estandar 0.99 0.84

Maximo 3.88 3.45

Minimo -1.49 -1.48

Cuartil superior 0.41 0.54

Cuartil inferior -0.69 -0.44

T Min-Max

0 |:_:|
[ 25%-75%

AQ SST = Median value

Figura 2.8 Anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral en Nifio3 en 1950-01(b)

Desagregando las series, en la tabla 2.4 se presentan los estadisticos basicos de
anomalias de caudal trimestral considerando la division en trimestres del afio civil. En la
figura 2.9 se presentan los diagramas de caja correspondientes a estas series de valores
trimestrales.

Los estadisticos descriptivos basicos de las series de anomalias de caudal trimestral,
cuando se considera la division en trimestres basada en el ciclo hidrolégico del rio Parana,
se presentan en la tabla 2.5 y en la figura 2.10 se representa el diagrama de caja
correspondiente a estas series de anomalias.
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Tabla 2.4
Caracteristicas de las anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral en el periodo
1950-01(a)
AQ Media esDtZi‘:;Zr Minimo Maximo Cuartil inferior Ii;:;;’t;i‘
EFM 0.01 1.01 -1.43 3.43 -0.73 0.50
AMJ 0.02 1.00 -1.17 3.31 -0.61 0.21
JAS 0.03 1.00 -1.03 3.82 -0.70 0.39
OND 0.07 1.00 -1.48 3.1 -0.73 0.66
A TSM Media De’svw Minimo Madximo Cuartil inferior Cuar.t il
estindar Inferior
EFM 0.12 0.82 -1.10 2.820 -0.37 0.47
AMJ 0.13 0.64 -0.99 2.000 -0.35 0.59
JAS 0.10 0.85 -1.48 2.900 -0.47 0.59
OND 0.10 1.03 -1.43 3.523 -0.60 0.7
Tabla 2.5
Caracteristicas de las anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral en el periodo
1950-01 (b)
AQ Media eﬁ;i‘;zr Minimo Midximo Cuartil inferior Ii;:;f’itz’
DEF 0.00 0.99 -1.32 3.27 -0.67 0.43
MAM -0.01 1.00 -1.16 3.35 -0.64 0.31
JJA 0.00 1.00 -1.15 3.78 -0.70 0.40
SON 0.02 1.02 -1.49 3.88 -0.69 0.56
A TSM Media De’svw Minimo Madximo Cuartil inferior Cuar.t il
estindar Inferior
DEF 0.09 0.93 -1.20 3.19 -0.48 0.50
MAM 0.14 0.63 -0.72 2.28 -0.32 0.47
JJA 0.1 0.77 -1.45 2.47 -0.41 0.66
SON 0.09 0.99 -1.46 3.45 -0.57 0.61
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Figura 2.9 Diagramas de caja de anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral (a)
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Anomalias de caudal trimestral
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Figura 2.10 Diagramas de caja de anomalias de caudal trimestral y de TSM trimestral (b)

2.5 COMPLEMENTACION DE LA SERIE CLIMATICA

La necesidad de considerar las grandes crecidas ocurridas en las tres primeras décadas
del siglo pasado (1904-1905, 1911-12, 1922-23, y 1928-29) obligé a utilizar como indice de
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ENSO para el periodo 1902-1950 el propuesto por la Japan Meteorological Agency (JMA),
una media moévil de 5 puntos de anomalias de TSM promediadas espacialmente en la
region 4°S-4°N, 90°0 -150°0 (ftp://www.coaps.fsu.edu/pub/JMA SST Index/ ). Para el
periodo 1949-2001 el indice de la JMA se basa en datos observados, mientras que para el
periodo anterior el indice se basa en campos de TSM medios mensuales reconstruidos
usando técnicas de proyeccion ortogonal.

La serie de valores mensuales del indice de Oscilacion del Sur (I0S) se extiende desde
1882 y ha sido filtrada a través de una media mévil de 5 puntos.

En las figuras 2.11 a 2.13 se presentan las series de valores mensuales de ambos indices
del fendbmeno ENSO, divididas en 3 grupos para facilitar su visualizacién. En general, las
series temporales filtradas del 10S se corresponden muy bien con los cambios de
temperatura oceanica a través del Pacifico tropical. Periodos prolongados de valores de
IOS negativos coinciden con las aguas anormalmente calidas del Pacifico tropical Este,
tipicas de episodios Nifio, y prolongados periodos de valores positivos de I0S coinciden
con aguas anormalmente frias del Pacifico tropical este, tipicas de episodios la Nifa.

Esto se advierte comparando las figuras 2.14 y 2.15, en las que se evidencian los periodos
de intensas anomalias calidas de TSM en 1905, 1931, 1972, 1987, 1982/83 y 1997/98 que
se asocian a periodos de valores bajos del I0S e inversamente, los periodos de fuertes
anomalias frias de TSM en 1917, 1942/43, 1950, 1953, 1973 y 1988 que se corresponden
con valores altos del 10S.

10S/indice JAM
o

-6
E-02 E-04 E-06 E-08 E-10 E-12 E-14 E-16 E-18 E-20 E-22 E-24 E-26 E-28 E-30 E-32 E-34
Fecha

|—10S —< Indice JAM]

Figura 2.11 Indices de Enso en el periodo 1902-1935
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Figura 2.13 Indices de Enso en el periodo 1971-2001
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Figura 2.14 Indice JMA de ENSO en el periodo 1902-2001
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Figura 2.15 Indice I0S en el periodo 1902-2001
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En la figura 2.16 se muestra el diagrama de caja correspondiente a ambos indices de
ENSO y las medidas estadisticas descriptivas basicas en el periodo 1902-2001 se
muestran en la tabla 2.6.

indices JMA/IOS

T~ Min-Max
] 25%-75%
JMA 10S O Median value

Figura 2.16 Diagramas de caja de los Indices JMA e I0S de ENSO en el periodo 1902-2001

Tabla 2.6
Estadisticos de los indices JMA e IOS en el periodo 1902-2001
JMA 108
Media 0.02 0.14
Desvio 0.76 1.45
estandar
Maximo 3.30 4.08
Minimo -2.20 -5.96
Cuartil superior 0.50 0.78
Cuartil inferior -0.50 -1.08

Los valores mensuales maximo y minimo del indice de temperatura de superficie del mar
JMA se presentaron en Octubre de 1997 y Octubre, Noviembre y Diciembre de 1916,
respectivamente, mientras que los valores maximo y minimo del indice de oscilaciéon del
sur 10S se produjeron en Octubre de 1917 y Enero de 1983, respectivamente.
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Sobre los valores de ambos indices se ha aplicado la técnica de onditas para analizar las
diferentes escalas caracteristicas de variabilidad temporal. Los resultados obtenidos,
utilizando como ondita madre la ondita Morlet, se presentan a continuacion.

En la figura 2.17 se muestra el espectro de potencia “wavelet’ para la serie de valores
mensuales del indice JMA en el periodo 1902-2001. Se observan zonas relativamente
aisladas de alta intensidad que van disminuyendo su periodo. Esto se hace mas evidente a
partir de 1965, donde los mismos se ubican en la region de 2 a 4 afios, ampliandose luego
hasta alcanzar, casi a fines del afio 2000, las escalas de 1 a 8 afos, aproximadamente.

La banda que corresponde a periodos de 32 afos y que se extiende desde 1910 hasta
1980, con maximos en 1910 —1960, también resulta significativa.

Periodo (anios)

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tiempo (anios)

Figura 2.17 Espectro de potencia continuo del indice JMA de anomalias de TSM 1902-2001

El espectro de potencia continua del indice 10S para el periodo 1902-2001 se presenta en
la figura 2.18. Se observa a principios de siglo una actividad intensa, con periodicidades de
2 a 4 anos, que se extiende hasta alrededor de 1930. Con intensidad similar se evidencian
oscilaciones con periodos de alrededor de 8 afios y que luego, aumentando su intensidad
hasta alcanzar los valores maximos seculares, acortan la misma a una regiéon que abarca
hasta 6 afios.

En la region correspondiente a fines de los afios 20, y extendiéndose hasta fines de los 30,
s6lo se nota actividad relativamente intensa con oscilaciones de 8 afios. Aproximadamente
en 1937 se aprecia un nuevo patron de oscilacion que se caracteriza por periodos de 4 a 8
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afios hasta que, comenzando en 1943 y en una regién de periodicidad de menor ancho, se
extiende hasta aproximadamente el afio 1960.

Desde poco antes de 1970 se advierten dos zonas con alta intensidad. Una con periodo de
entre 8 y 16 afos, aproximadamente, que se prolonga hasta fin del afio 2000, alcanzando
una intensidad maxima en la década 1980-1990. Otra en la escala de 2 a 4 afos.

Periodo (anios)

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tiempo (anios)

Figura 2.18 Espectro de potencia continuo del indice I0S normalizado 1902-2001
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3 ASOCIACION ESTADISTICA ENTRE ENSO Y CAUDAL DEL RiO PARANA

3.1 CORRELACION ENTRE ANOMALIAS DE CAUDAL Y DE TSM

Para identificar las asociaciones significativas entre las anomalias del caudal medio
mensual del rio Parand y de TSM en el periodo 1950-2001, las series de valores
mensuales fueron sometidas a un analisis estadistico.

Se calcularon los coeficientes de correlacién lineal (Coeficiente de Pearson r) para
identificar el tiempo de retardo (“lag”) entre las anomalias de TSM y de caudal medio
mensual considerandose la secuencia de anomalias de TSM de 12 meses antecedentes.
Los valores obtenidos, que constituyen una medida del grado en que las variables son
proporcionales entre si, se representan en la figura 3.1 e indican que el retardo entre
anomalias mensuales parece ser de entre 4 y 5 meses (r = 045 y r = 0.44,
respectivamente).

El coeficiente de correlacién r decrece a partir del maximo, conservandose siempre
positivo y con valores relativamente altos (valores con un nivel de significancia p <0.05, que
representa la probabilidad de error involucrada en aceptar el resultado observado como
valido).

Las asociaciones estacionales entre anomalias se estudiaron considerando la anomalia de
caudal estacional para los periodos Enero-Febrero-Marzo (EFM), Abril-Mayo-Junio (AMJ),
Julio-Agosto-Septiembre (JAS) y Octubre-Noviembre-Diciembre (OND), agrupados por
trimestre del afio calendario (a), y los indices trimestrales de anomalias de TSM en Nifio 3
para los mismos trimestres.

A estas series se les aplico el anadlisis de correlacion que se resume en la figura 3.2. La
serie de anomalias de caudal trimestral se asocié a las anomalias trimestrales de TSM
cubriendo una secuencia de 4 trimestres antecedentes. Se advierte que el tiempo de
retardo entre anomalias trimestrales resulta de entre 1 y 2 trimestres (r = 0.48 y r = 0.46,
respectivamente).

Cuando se aplica el mismo analisis a las anomalias de caudal trimestral definiendo los
trimestres a partir del mes de inicio del ciclo hidrolégico (b) y a los indices trimestrales de
TSM (SON, DEF, MAM y JJA) correspondientes a 4 trimestres antecedentes, se obtienen
los valores del coeficiente de regresion lineal entre anomalias y el tiempo de retardo
asociado a estas regresiones que se representa en la figura 3.3. Se obtiene un valor
maximo del coeficiente r de Pearson para un tiempo de retardo de 1 trimestre (r = 0.47).
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Figura 3.1 Coeficiente de correlacion entre anomalias de caudal medio mensual en Paranéd y
anomalias de TSM en Nifio 3 (1950-2001)
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Figura 3.2 Coeficiente de correlacion entre anomalias de caudal medio trimestral en Parana (a) y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio 3 (1950-2001)
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Figura 3.3 Coeficiente de correlacion entre anomalias de caudal medio trimestral en Parana (b) y
anomalias de TSM en Nifio 3 (1950-2001)

Los analisis anteriores permiten definir tiempos de retardo de entre 3 y 5 meses en las
regresiones de anomalias de TSM en Nifo 3 y de caudal en Parana. Sin embargo, los
valores del coeficiente r son relativamente bajos, indicando la necesidad de desagregar el
analisis para definir la existencia de periodos en los que la vinculacién entre anomalias
resulte mas significativa.

Por esta razéon se calcularon los coeficientes de correlacién lineal para las 12 series
anuales de valores mensuales de anomalias de caudal y de anomalias de TSM para 10
meses, considerando 9 meses antecedentes y el mes de la anomalia de caudal en analisis.

La tabla 3.1 presenta los valores del coeficiente de Pearson r obtenidos para distintos
subperiodos: 1950-1970, 1970-2001 y 1950-2001. Esta distincion dentro del periodo de
analisis, se explica en la necesidad de establecer si existe una vinculacion diferente entre
el caudal y la TSM en el ciclo de caracteristicas hiperhumedas iniciado en la década del 70.
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Tabla 3.1
Valores del coeficiente r de Pearson en las regresiones de anomalias de caudal medio
mensual y anomalias de TSM en Nifio3

Enero Febrero Marzo

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
7{\SM 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D
N
o
S
A
J
J
M
A
M 0 0.15 054 0.41
F 0 -0.07 050 0.32 1 0.21 0.55 043
E 0 0.09 0.69 0.49 1 -0.11 050 0.31 2 0.21 0.56  0.43
D 1 0.03 0.68 047 2 -0.13 052 0.32 3 027 056 045
N 2 0.01 0.67 045 3 -0.14 052  0.31 4 027 055 045
o 3 0.01 067 044 4 -0.13 052 0.30 5 028 052 043
S 4 0.01 0.66 043 5 -0.12 050 0.29 6 0.30 048 0.41
A 5 0.05 0.65 044 6 -0.08 049 0.30 7 032 044 0.39
J 6 0.08 0.64 044 7 -0.05 046 0.29 8 0.31 0.38 0.35
J 7 0.14 0.60 044 8 0.01 0.41 0.27 9 0.317 030 0.30
M 8 0.20 054 042 9 0.08 035 025
A 9 0.25 043 0.36

Abril Mayo Junio

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
7)'48M 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D
N
o
S
A
J
J 0 012 039 0.29
M 0 019 044 034 1 0.17 056  0.41
A 0 0.19 055 042 1 0.22 060 046 2 0.21 0.69 0.52
M 1 0.09 065 046 2 0.13 0.70 0.51 3 0.08 0.75 0.53
F 2 0.03 0.67 0.46 3 0.06 0.71 0.51 4 -0.06 0.71 0.47
E 3 -0.03 066 044 4 -0.01 069 046 5 -0.14 066 0.41
D 4 0.02 0.66 046 5 -0.03 0.68 0.46 6 -0.23 0.63 0.37
N 5 0.01 0.64 043 6 -0.04 066 043 7 -0.22 059 0.32
o 6 0.02 0.61 0.41 7 -0.02 064 042 8 -0.22 056 0.30
S 7 0.04 057 0.39 8 0.00 0.61 0.40 9 -0.19 053 0.29
A 8 0.04 052 0.36 9 0.01 0.57 0.38
J 9 0.01 045 0.30
J
M
A

| Afio 0 | | Afio -1 |
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Tabla 3.1 (continuacion)
Valores del coeficiente r de Pearson en las regresiones de anomalias de caudal medio
mensual y anomalias de TSM en Nifio3

Julio Agosto Septiembre

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
TQM 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D
N
o
S 0 0.14 020 0.17
A 0 0.03 036 0.24 1 0.16 0.24 0.20
J 0 -0.11 036 0.18 1 0.06 045 0.31 2 0.19 033 0.27
J 1 -0.09 047 0.26 2 0.08  0.51 0.36 3 0.23  0.41 0.33
M 2 -0.04 059 0.36 3 0.09 059 042 4 023 049 038
A 3 0.01 0.69 0.45 4 0.10 0.64 0.46 5 022 058 044
M 4 -0.08 070 045 5 -0.05 0.61 0.42 6 0.05 0.60 0.41
F 5 -0.18 065 0.39 6 -0.18 056 0.34 7 -0.10 0.57 0.35
E 6 -0.21  0.61 0.34 7 -0.24  0.51 0.29 8 -0.20 052 0.28
D 7 -0.28 0.58 0.31 8 -0.35 049 0.25 9 -0.33 050 0.24
N 8 -0.27 054 027 9 -0.37 045 0.20
o 9 -0.28 050 0.24
S
A
J
J
M
A

Octubre Noviembre Diciembre

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
7{\SM 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D 0 0.62 0.65 0.62
N 0 0.62 026 0.36 1 0.62 0.66 0.63
o 0 0.33  0.11 0.18 1 0.61 0.31 0.40 2 0.62 0.68 0.64
S 1 0.30 0.15 0.20 2 059 036 042 3 0.61 0.68 0.64
A 2 0.31 0.21 0.24 3 0.61 042 046 4 0.65 0.69 0.65
J 3 035 0.32 0.32 4 0.65 050 0.53 5 0.69 0.70 0.67
J 4 040 042 040 5) 0.67 059 0.59 6 0.74 0.69 0.68
M 5 043 050 046 6 0.71 0.63 0.63 7 0.80 065 0.66
A 6 043 059 051 7 0.66 0.65 0.62 8 0.75 056 0.58
M 7 0.31 0.58 047 8 0.51 0.58 0.53 9 0.61 0.41 0.44
F 8 0.15 052 0.39 9 0.27 047 040
E 9 0.05 045 0.31
D
N
o
S
A
J
J
M
A

| Afio 0 | | Afio -1 | |

Se advierte que, durante el periodo 1950-70, los valores de r son bajos, inferiores a 0,30,
excepto para Noviembre y Diciembre, cuando alcanza un maximo de 0.80, con retardo de 6
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y 7 meses, respectivamente (anomalia de TSM de Mayo). Por otro lado, en el periodo
1970-2001 los valores de r son sensiblemente superiores (excepto en Noviembre y
Diciembre), con el valor maximo de r = 0,75 en Junio, vinculado a la anomalia de TSM de
Marzo (retardo=3 meses).

Cuando se considera el periodo total (1950-2001), se observa que el mejor coeficiente r se
experimenta para la anomalia de caudal de diciembre, que alcanza un valor de 0,68
cuando se la relaciona con la anomalia de TSM de Junio.

La tabla 3.2 resume los periodos de antecedencia de anomalias de TSM respecto a las de
caudal obtenidos para los valores maximos del coeficiente r. Estos valores se presentan en
la figura 3.4, en la que también se grafica la evolucion anual del tiempo de retardo entre
anomalias mensuales de TSM y caudal medio mensual.

Tabla 3.2
Tiempos de retardo (meses) en las regresiones de anomalias de caudal medio mensual y
anomalias de TSM en Nifo3

Anomalia de
Q medio 1950-70 1970-01 1950-01
mensual
ENERO 9 Abr(-1) 0 Ene(0) 0 Ene(0)
FEBRERO 3 May(-1) 2 Dic(0) 2 Dic(0)
MARZO 9 Jun(-1) 3 Dic(0) 3 Dic(0)
ABRIL 0 Abr(0) 2 Feb(0) 2 Feb(0)
MAYO 1 Abr(0) 2 Feb(0) 2 Feb(0)
JUNIO 6 Abr(0) 3 Mar(0) 3 Mar(0)
JuLIO 9 Oct(-1) 4 Mar(0) 3 Abr(0)
AGOSTO 9 Nov(-1) 4 Abr(0) 4 Abr(0)
SEPTIEMBRE | 9 Dic(-1) 6 Mar(0) 5 Abr(0)
OCTUBRE 6 Abr(0) 6 Abr(0) 6 Abr(0)
NOVIEMBRE 6 May(0) 7 Abr(0) 6 May(0)
DICIEMBRE 7 May(0) 5 Jul(0) 6 Jun(0)

Nota: Entre paréntesis se indica si corresponde al afio anterior (-1) o al mismo afio (0)
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Valor de r
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Figura 3.4 Coeficientes de correlacion y tiempos de retardo entre anomalias de caudal medio
mensual en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3
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Se realiz6 el analisis de contingencia categorica de eventos entre anomalias de caudal
medio mensual y anomalias de TSM para los meses con mayor coeficiente r en los
subperiodos 1950-2001 y 1970-2001. Para ello, ambas series fueron ordenadas y divididas
en 3 categorias identificadas de aqui en adelante como anomalias sobre la normal, normal
y bajo la normal, respectivamente (40b, AQn, AQs).

La categorizacién de anomalias de caudal responde a las definidas por los caudales alto y
bajo para cada periodo, aqui considerados los correspondientes al tercer y primer cuartil,
mientras que las anomalias de TSM fueron categorizadas mediante los umbrales +/- 0.5 °C
que definen eventos calidos, neutros y frios de ENSO (47SMb, ATSM, ATSMs).

En la tabla 3.3 se observa que en el periodo 1950-2001 existe una relacion definida entre
anomalias de caudal del mes de diciembre con la TSM de Junio, ubicandose el 58% de los
casos en la diagonal principal. Se observa también que no se registra ningun caso en que
las anomalias de TSM por debajo de —0,5 se hayan asociado a anomalias de caudal sobre
la normal y s6lo en una oportunidad una anomalia de TSM superior a 0,5 se asocia a una
anomalia de caudal bajo la normal.

Tabla 3.3
Contingencia categodrica de anomalias de caudal medio de Diciembre del rio Parana en
Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Junio (1950-2001)

Anomalias de TSM en Junio Total
Ano:;;albi?sl.j;;‘;:dal ATSMb | ATSMn | A TSMs casos
AQb 8 7 1 16
Total 15.38% 13.46% 1.92% 30.77%
AQOn 2 12 4 18
Total 3.85% 23.08% 7.69% 34.62%
AQs 0 8 10 18
Total % 0.00% 15.38% 19.23% 34.62%
Total casos 10 27 15 59
Total 19.23% 51.92% 28.85%

En el periodo 1970-01 (tabla 3.4) el acierto categorico alcanza un 46% para la vinculacién
entre anomalias de caudal de Junio y anomalias de TSM del mes de Marzo. Se advierte
gue no se registra ningun caso en que las anomalias de TSM por encima de 0,5 se haya
asociado a anomalias de caudal bajo la normal y sélo en una oportunidad una TSM inferior
a —0,5 se asocia a una anomalia de caudal sobre la normal.
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Contingencia categodrica de anomalias de caudal medio de Junio del rio Parana en Parana

Tabla 3.4

y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Marzo (1970-2001)

Anomalias de TSM en Marzo Total
Anomalias de.caudal ATSMb | ATSMn A TSMs casos
de Junio
AQb 0 5 0 5
Total 0.00% 16.13% 0.00% 16.13%
AQn 5 12 2 19
Total 16.13% 38.71% 6.45% 61.29%
AQs 1 2 4 7
Total % 3.23% 6.45% 12.90% 22.58%
Total casos 6 19 6 31
Total 19.35% 61.29% 19.35%

Ya que los valores de anomalias de TSM estan filtrados a través de una media mévil de 5
puntos, para reducir ruidos vy filtrar fluctuaciones de corto plazo, con el mismo criterio se
utilizé una media movil de 3 puntos para obtener nuevas series mensuales de anomalias
de caudal. Sobre estas series se efectud el mismo analisis de regresion lineal considerando
las asociaciones entre anomalias de caudal y de TSM de 9 meses antecedentes.

Los valores del coeficiente r de Pearson se detallan en la tabla 3.5 para las regresiones de
anomalias filtradas de caudal mensual y anomalias de TSM mensual para cada uno de los
sub-periodos.

En las correlaciones mensuales se advierte que siempre la correlacion entre anomalias de
caudal mensual y TSM mensual es mayor en el periodo 70-01, seguida por las del periodo
completo (50-01). La unica excepcion se da en el mes de noviembre, que tiene mayor
coeficiente de correlacion lineal en el periodo 50-70. En este periodo los coeficientes r son
en general bajos (<0,5), sdélo significativos para la relacion entre anomalias de caudal de
noviembre y diciembre. En mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre son incluso
negativas. En promedio, los coeficientes en el periodo 1950-01 son 30% inferiores a los del
periodo 1970-01. El maximo valor del coeficiente de Pearson para el periodo completo de
analisis se encuentra en la regresién lineal de anomalias filtradas de caudal de noviembre y
la anomalia de TSM de Mayo, con un valor de 0,57.

La figura 3.5 presenta los tiempos de retardo en las regresiones lineales de anomalias
filtradas de caudal medio mensual y anomalias de TSM mensual en Nifio 3, para cada uno
de los subperiodos analizados. Los mismos valores se indican en la tabla 3.6.

Se advierte que en todos los subperiodos analizados las anomalias de caudal de los cuatro
ultimos meses del aino se vinculan con la anomalias de TSM de los meses de otofio, Abril o
Mayo.
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Tabla 3.5
Valores del coeficiente r de Pearson en las regresiones de anomalias filtradas de caudal
medio mensual y anomalias de TSM en Nifio3

Enero Febrero Marzo

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
7{\SM 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D
N
o
S
A
J
J
M
A
M 0 0.10 0.63 045
F 0 0.10 062 0.45 1 0.07 0.64 0.46
E 0 023 0.67 0.53 1 0.08 0.61 0.44 2 0.03 0.65 045
D 1 0.18 0.67 0.52 2 0.07 0.63 045 3 0.06 0.65 0.46
N 2 0.17 0.67 0.51 3 0.06 062 044 4 0.06 0.64 044
o 3 0.17 0.67 0.51 4 0.07 0.61 0.43 5 -0.07 0.61 0.43
S 4 0.17 0.66 0.50 5 0.08 0.58 0.41 6 0.09 058 0.41
A 5 0.21 0.66 0.52 6 0.11 0.56  0.41 7 0.11 0.53  0.39
J 6 0.26 0.65 0.52 7 013 053 0.39 8 0.11 048 0.35
J 7 0.33 062 0.52 8 017 047 0.37 9 0.12 040 0.30
M 8 0.41 0.56  0.50 9 0.23 040 0.33
A 9 044 046 043

Abril Mayo Junio

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
7)'48M 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D
N
o
S
A
J
J 0 0.07 040 0.28
M 0 0.21 0.50 0.39 1 0.12 056 0.41
A 0 0.19 062 046 1 0.23 0.66 0.51 2 0.17 0.70 0.52
M 1 0.13 0.70 0.51 2 0.11 0.75 0.55 3 0.05 0.76 0.54
F 2 0.11 0.71  0.51 3 0.01 0.75 0.52 4 -0.07 0.74 0.50
E 3 0.06 0.71 0.49 4 -0.06 073 0.48 5 -0.14 070 0.44
D 4 0.10 0.70 0.50 5 -0.09 0.71 0.47 6 -0.20 0.67 0.41
N 5 0.09 0.69 048 6 -0.09 068 043 7 -0.20 0.64 0.37
o 6 0.11 066 0.46 7 -0.08 065 0.41 8 -0.20 060 0.35
S 7 012 0.62 044 8 -0.05 062 0.39 9 -0.17 057 0.33
A 8 0.13 056  0.41 9 -0.06 057 0.36
J 9 0.11 049 0.36
J
M
A

[ Afio 0 [ [ Afio -1 |
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Tabla 3.5 (continuacién)
Valores del coeficiente r de Pearson en las regresiones de anomalias filtradas de caudal
medio mensual y anomalias de TSM en Nifio3

Julio Agosto Septiembre

Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
7{\SM 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D
N
o
S 0 0.17 023 0.20
A 0 0.02 030 0.20 1 019 029 0.25
J 0 0.01 037 024 1 0.05 041 028 2 022 040 0.32
J 1 0.04 048 0.32 2 0.08 050 0.35 3 026 049 040
M 2 0.08 0.61 042 3 0.10 0.60 042 4 0.28 057 046
A 3 0.11  0.71 0.51 4 012 0.68 0.49 5 0.27 0.66 0.51
M 4 -0.01 072 049 5] -0.03 0.69 0.46 6 0.12 0.65 047
F 5 -0.15 068 043 6 -0.17 064 0.39 7 -0.04 060 0.39
E 6 -0.21 063 0.37 7 -0.24 059 0.33 8 -0.14 054 0.32
D 7 -0.30 060 0.33 8 -0.35 056 0.29 9 -0.27 0.51 0.27
N 8 -0.31 056 0.28 9 -0.37 053 024
o 9 -0.30 0.51 0.25
S
A
J
J
M
A

Octubre Noviembre Diciembre
Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo

7{\SM 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
D 0 044 048 045
N 0 0.61 0.37 043 1 043 050 046
o 0 0.41 022 0.18 1 0.60 042 046 2 043 053 048
S 1 0.38 0.26 0.20 2 0.58 045 048 3 0.41 0.56  0.50
A 2 040 0.31 0.24 3 0.61 0.50 0.52 4 044 060 0.53
J 3 044 042 0.32 4 0.66 058 0.58 5 049 066 0.58
J 4 048 0.51 0.40 5) 0.70 0.65 0.64 6 0.54 0.71 0.63
M 5 0.51 059 046 6 0.75 0.68 0.67 7 0.617 073 0.66
A 6 048 0.66 0.51 7 0.71 0.68 0.66 8 0.61 0.71 0.65
M 7 0.31 0.64 047 8 055 0.60 0.55 9 0.54  0.61 0.57
F 8 0.11 0.56  0.39 9 0.30 049 041
E 9 -0.02 049 0.31
D
N
o
S
A
J
J
M
A

| Afio 0 | | Afio -1 |
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Valor de r
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Figura 3.5 Coeficientes de correlaciéon y tiempos de retardo entre anomalias filtradas de caudal
medio mensual en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3
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Tabla 3.6
Tiempos de retardo (meses) en las regresiones de anomalias filtradas de caudal medio
mensual y anomalias de TSM en Nino3

Anomalia de Q 1950-70 1970-01 1950-01

ENERO 9 Abr(-1) 0 Ene(0) 0 Ene(0)
FEBRERO 9 May(-1) 2 Dic(-1) 0 Feb(0)
MARZO 9 Jun(-1) 2 Ene(0) 1 Feb(0)
ABRIL 8 Abr(0) 2 Feb(0) 2 Feb(0)
MAYO 1 Abr(0) 2 Mar(0) 2 Mar(0)
JUNIO 2 Dic(-1) 3 Mar(0) 3 Mar(0)
JULIO 8 Nov(-1) 4 Mar(0) 3 Abr(0)
AGOSTO 9 Nov(-1) 5 Mar(0) 4 Abr(0)
SEPTIEMBRE 4 May(0) 5 Abr(0) 5 Abr(0)
OCTUBRE 5 May(0) 6 Abr(0) 6 Abr(0)
NOVIEMBRE 6 May(0) 7 Abr(0) 6 May(0)
DICIEMBRE 7 May(0) 7 May(0) 7 May(0)

Nota: Entre paréntesis se indica si corresponde al afio anterior (-1) o al afio en analisis (0)

Se efectud el analisis de contingencia categdrica para los meses de mejor correlacion entre
anomalias de caudal y de TSM para los periodos 1950-01 y 1970-01, que se muestra en
las tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.7
Contingencia categodrica de anomalias filtradas de caudal medio mensual de Noviembre del
rio Parana en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Mayo (1950-2001)

Anomalias de TSM en Mayo Total
A”"Z"Il\ﬁzii‘:%‘i’ef"“’ ATSMb | ATSMn | ATSMs | casos
AQb 3 9 1 13
Total 5.77% 17.31% 1.92% 25.00%
AQOn 3 19 4 26
Total 5.77% 36.54% 7.69% 50.00%
AQs 0 5 8 13
Total % 0.00% 9.62% 15.38% 25.00%
Total casos 6 33 13 52
Total 11.54% 63.46% 25.00%
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Tabla 3.8
Contingencia categorica de anomalias filtradas de caudal medio mensual de Junio del rio
Parana en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Marzo (1970-2001)

Anomalias de TSM en Marzo Total
Anomalias de-caudal ATSMb | ATSMn A TSMs casos
de Junio
AQb 3 6 0 9
Total 9.68% 19.35% 0.00% 29.03%
AQn 3 9 2 14
Total 9.68% 29.03% 6.45% 45.16%
AQs 1 3 4 8
Total % 3.23% 9.68% 12.90% 25.81%
Total casos 7 18 6 3
Total 22.58% 58.06% 19.35%

El acierto categdrico para anomalias de caudal mensual de noviembre y de TSM de mayo
alcanzado en 1950-01 es también de 58%, y no se da ningun caso en que una anomalias
fria de TSM se asociara a una anomalia de caudal superior a la normal. En 1970-01 el
52% de los casos se ubican en la diagonal principal, mientras que anomalias de TSM
superiores a 0,5°C se asocian siempre a anomalias de caudal normales o sobre la normal.

3.2 ANALISIS DE ANOMALIAS DEL CAUDAL TRIMESTRAL

Para identificar las asociaciones estacionales entre anomalias, el analisis de regresion
lineal se aplico a las anomalias de caudal trimestral definidas en el capitulo 2,
vinculandolas, en primer lugar, con las anomalias de TSM mensual de los 9 meses
antecedentes. En una segunda etapa también se estudiaron las asociaciones entre
anomalias de caudal trimestral y anomalias trimestrales de TSM.

Analisis de anomalias del caudal trimestral vinculadas a anomalias
mensuales de TSM

3.2.1

El analisis de regresién lineal entre anomalias mensuales de TSM y anomalias de caudal
trimestral muestra que los valores del coeficiente de Pearson son siempre mayores en el
periodo 1970-2001, seguidos por los del periodo completo 1950-01. Los valores para el
periodo 50-70 son los menores en todos los casos, excepto para la anomalia de caudal del
trimestre OND, en que es superior.

En este periodo (50-70) los coeficientes r son en general bajos (<0,5), solo significativos
para la relacion entre anomalias del trimestre OND. En los trimestres AMJ y JAS son a
veces negativos. En promedio, los coeficientes en el periodo 50-01 son 20-30% inferiores a
los del periodo 1970-01. En este ultimo periodo se alcanza la maxima correlacion entre las
anomalias del caudal del trimestre AMJ y la anomalias de TSM durante el mes de marzo,
alcanzando un valor de r = 0,76, y se destaca que para todos los trimestres los coeficientes
de regresion de anomalias de caudal y TSM de los meses de otofio son superiores a 0,60.
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Los valores del coeficiente r de Pearson se detallan en la tabla 3.9 para las regresiones de
anomalias de caudal trimestral y anomalias de TSM mensual para cada uno de los
periodos analizados, y aparece resaltado el mayor valor encontrado en cada caso.

Tabla 3.9
Valores del coeficiente r de Pearson en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias mensuales de TSM en Nifio3

0.15 0.63 047 -0:07 0.71 047

0.06 065 0.41
2004 062 0.39

0.15 0.61 045
0.16 0.58 043
0.19 0.56 043
020 052 041
0.23 046 0.38

©o~NOOAPhWN-O0O
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o
o
[e>)

O oOo~NOOOBWN-~O

EFM AMJ JA OND
Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo

A

TS 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01 50-70 70-01 50-01
M

D 0 0.62 0.37 043
N 1 059 0.39 044
(o} 2 0.58 0.44 047
S 0 |[-0.01 022 0.13 3 0.55 0.47 048
A 1 |-0.00 029 018 | 4 0.57 0.52 0.52
J 2 0.03 041 0.26 5 0.62 0.59 0.58
J 0.20 0.33 0.28 3 0.05 0.50 0.33 6 0.67 0.66 0.64
M 021 051 040 | 4 0.08 0.60 0.41 7 0.72 0.68 0.66
A 0.23 0.67 0.53 5 010 069 048 | 8 0.69 0.68 0.65
M 0.14 0.63 047 011 076 0.56 | 6 |-0.04 0.69 0.46 9 0.52 0.60 0.54
F 0.14 0.63 0.48 0.02 0.75 0.54 7 |-0.17 0.64 0.39

E 0.13 0.63 047 0.73 0.49 8 |-0.24 059 033

D

N

(o}

S

A

J

J

M

A

| Afio 0 | | Afio -1 |

En la tabla 3.10 se presentan los tiempos de retardo en las regresiones lineales de
anomalias de caudal trimestral y anomalias de TSM mensual en Nifio 3 para cada uno de
los periodos analizados. Los mismos valores se presentan en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Tiempos de retardo en las regresiones lineales de anomalias de caudal trimestral (a) y
anomalias mensuales de TSM en Nifio3
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Tabla 3.10
Tiempos de retardo (meses) en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias mensuales de TSM en Nifio3

o omaliade | 1950-70 1970-01 1950-01
EFM 9 Jun(-1) 1 Feb(0) 1 Feb(0)
AMJ 2 Abr(0) 3 Mar(0) 3 Mar(0)
JAS 8 Ene(0) 6 Mar(0) 5 Abr(0)
OND 7 May(0) 7 May(0) 7 May(0)

Nota: Entre paréntesis se indica si corresponde al afio anterior (-1) o al afio en analisis (0)

Como en el analisis efectuado con valores mensuales, también se realizo el analisis de
contingencia categdrica de eventos para los trimestres en los que el valor de r es maximo.
Aqui, las categorias de anomalias de caudal trimestral sobre normal, normal y bajo normal
fueron definidas por las anomalias asociadas a los caudales trimestrales correspondientes
a los cuartiles tercero y primero del trimestre correspondiente. Para la categorizacion de
anomalias de TSM se adopté el criterio antes definido.

Se advierte que en 1950-01 el 58% de las anomalias de caudal del trimestre Octubre-
Noviembre-Diciembre se ubican en la diagonal principal y no hay casos de anomalias de
caudal trimestral sobre la normal vinculadas a anomalias frias de TSM durante Mayo (ver
tabla 3.11).

Tabla 3.11
Contingencia categodrica de anomalias de caudal trimestral de Octubre-Noviembre-
Diciembre del rio Parana en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Mayo (1950-

2001)
Anomalias de TSM en Mayo Total
A”"”’”‘Z”SOE“(,‘*D"”””’“’ ATSMb | ATSMn | ATSMs | casos
AQb 4 10 2 16
Total 7.69% 19.23% 3.85% 30.77%
AQn 2 15 1 18
Total 3.85% 28.85% 1.92% 34.62%
AQs 0 7 11 18
Total % 0.00% 13.46% 21.15% 34.62%
Total casos 6 32 14 52
Total 11.54% 61.54% 26.92%

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pégina 38



I N Y, L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Q{m‘ﬂ/)&:}ﬂwml del Agoa

En el sub-periodo 1970-01, cuya matriz de contingencia categorica se muestra en la tabla
3.12, el porcentaje de aciertos alcanza el 62 % entre anomalias de caudal trimestral del
trimestre Abril-Mayo-Junio y anomalias de TSM del mes de Marzo, no existiendo ningun
caso de anomalias céalida de TSM asociada a una anomalia de caudal trimestral inferior a
la normal.

Tabla 3.12
Contingencia categérica de anomalias de caudal trimestral de Abril-Mayo-Junio del rio
Parana en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Marzo (1970-2001)

Anomalias de TSM en Marzo Total
A”"”’”‘f,’;”;;‘fj J""’”"“’ ATSMb | ATSMn | ATSMs | casos
AQb 3 4 0 7
Total 9.68% 12.90% 0.00% 22.58%
AQn 3 11 1 15
Total 9.68% 35.48% 3.23% 48.39%
AQs 1 3 5 9
Total % 3.23% 9.68% 16.13% 29.03%
Total casos 7 18 6 31
Total 22.58% 58.06% 19.35%

En las correlaciones entre anomalias mensuales de TSM y anomalias de caudal trimestral
considerando la divisién en trimestres conforme al ciclo hidroldgico, los valores del
coeficiente de Pearson son siempre mayores en el periodo 1970-2001, seguidos por los del
periodo 1950-01. Los valores para el periodo 50-70 son los menores en todos los casos.

En este periodo (50-70) los coeficientes r son siempre bajos(<0,5), y negativos en las
regresiones de anomalias de caudal del trimestre JJA. En promedio, los coeficientes en el
periodo 50-01 son 20-30% inferiores a los del periodo 1970-01. En este ultimo periodo,
para todos los trimestres de anomalias de caudal los coeficientes r alcanzan valores
superiores a 0,65, vinculados a las anomalias de TSM de los meses de verano y otofio
(febrero, marzo, abril y mayo). EI maximo coeficiente de correlacion se obtiene entre las
anomalias de caudal del trimestre JJA con las anomalias de TSM del mes de marzo (r =
0,73)

Los valores del coeficiente r de Pearson se detallan en la tabla 3.13 para las regresiones
de anomalias de caudal trimestral y anomalias de TSM mensual para cada uno de los
ciclos, y aparece resaltado en mayor valor encontrado en cada caso.

La tabla 3.14 presenta los tiempos de retardo en las regresiones lineales de anomalias de
caudal trimestral y anomalias de TSM mensual en Nifio 3 para cada uno de los periodos
analizados. Los mismos valores son presentados en la figura 3.7.
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Tabla 3.13
Valores del coeficiente r de pearson en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias mensuales de TSM en Nifio3

DEF MAM JJA SON
Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo
A
50- 70- 50- 50- 70- 50- 50-
I'{'”S 70 01 01 70 01 50-01 70 70-01 50-01 70 70-01 50-01
D
N 0 040 0.17 0.24
o 1 0.39 0.22 0.27
S 2 0.36 0.26 0.28
A 0 -0.03 0.23 0.13 3 0.38 0.32 0.33
J 1 0.01 0.36 0.23 4 042 0.52 0.40
J 2 0.04 047 0.31 5 046 059 048
M 0 0.18 0.48 0.37 3 0.08 0.61 0.41 6 0.49 0.66 0.53
A 1 0.19 0.63 047 4 0.12 0.71 0.50 7 047 0.63 0.57
M 2 0.13 0.71 0.51 5) -0.01 0.73 049 8 0.31 056 0.51
F 0 0.21 0.67 0.52 3 0.11  0.72 0.52 6 -0.15 0.69 042 9 040 0.17 0.40
E 1 0.21 067 0.51 4 0.07 0.71 0.49 7 -0.20 0.64 0.36
D 2 0.15 0.67 0.50 5 0.10 0.71 0.51 8 -0.30 0.60 0.32
N 3 0.15 0.67 0.49 6 0.10 0.69 048 9 -0.03 0.57 0.28
(o} 4 0.15 0.66 0.49 7 011 0.66 047
S 5 0.15 0.66 0.48 8 013 0.62 045
A 6 0.19 0.65 0.50 9 0.14 057 042
J 7 024 0.62 0.50
J 8 0.31 056 0.50
M 9 0.39 056 049
A
| Afio 0 | | Afio -1 |
Tabla 3.14

Tiempos de retardo (meses) en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias mensuales de TSM en Nifio3

‘aomalizde | 1950-70 1970-01 1950-01
DEF 9 May(-1) 0 Ene(0) 0 Ene(0)
MAM 1 | Abro) | 3 | Febo)| 3 | Feb)
JJA 8 Dic(-1) 4 Mar(0) 4 Abr(0)
SON 6 | Mayo)| 6 |Mayo)| 7 | Abro)

Nota: Entre paréntesis se indica si corresponde al afio anterior (-1) o al afio en curso (0)
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Figura 3.7 Tiempos de retardo en las regresiones lineales de anomalias de caudal trimestral (a) y
anomalias mensuales de TSM en Nifio3
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El analisis de contingencia efectuado para las anomalias de caudal trimestral de mejor
correlacion con anomalias mensuales de TSM se resume en las tablas 3.15 y 3.16 para
1950-01 y 1970-01, respectivamente.

En el periodo completo el acierto categérico es del 56% entre las anomalias de caudal del
trimestre Septiembre-Octubre-Noviembre y las anomalias de TSM del mes de Abril. En el
periodo 1970-01 no parece haber una definida relacién directa entre las categorias de
anomalias de caudal del trimestre JJA y las de TSM de Marzo, ya que el acierto categoérico
disminuye a 39%. Con un valor de r tan alto como 0,73, se intuye que deberia ensayarse
otro tipo de categorizacion de anomalias de caudal trimestral.

Tabla 3.15

Contingencia categdrica de anomalias de caudal trimestral de Septirmbre-Octubre-
Noviembre del rio Parana en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Abril (1950-

2001)
Anomalias de TSM en Abril Total
Anomalias de caudal
de SON A TSMb A TSMn A TSMs casos
AQb 5 9 2 16
Total 9.62% 17.31% 3.85% 30.77%
AQn 2 15 2 19
Total 3.85% 28.85% 3.85% 36.54%
AQs 0 8 9 17
Total % 0.00% 15.38% 17.31% 32.69%
Total casos 7 32 13 52
Total 13.46% 61.54% 25.00%
Tabla 3.16

Contingencia categorica de anomalias de caudal trimestral de Junio-Julio-Agosto del rio
Parana en Parana y anomalias de TSM en Nifio 3 durante Marzo (1970-2001)

Anomalias de TSM en Marzo Total
Anomalias de caudal ATSMb | ATSMn A TSMs casos
de JJA

AQb 3 7 1 11

Total 9.68% 22.58% 3.23% 35.48%
AQn 3 5 1 9

Total 9.68% 16.13% 3.23% 29.03%
AQs 1 6 4 11

Total % 3.23% 19.35% 12.90% 35.48%
Total casos 7 18 6 31
Total 22.58% 58.06% 19.35% 31
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3.2.2 Analisis de anomalias del caudal trimestral y anomalias trimestrales de
TSm

Como en 3.2.1, se consideraron las 2 divisiones en trimestres mencionadas para definir las
anomalias de caudal trimestral, pero para las anomalias trimestrales de TSM fueron
ensayadas todas las agrupaciones posibles incluyendo los 9 meses de TSM antecedentes,
con el propodsito de definir el grupo de meses que proporcione la mejor asociacion con las
anomalias de caudal trimestral.

Tabla 3.17
Valores del coeficiente r de Pearson en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio3

EFM AMJ JAS OND
Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo

A 50- 70- 50- 50- 70- 50- 50- 70- 50- 50- 70- 50-
SmM 70 01 o1 70 01 o1 70 01 o1 70 01 o1
OND 0 [ 059 040 045
SON 1 0.57 043 0.46
ASO 2 0.57 0.48 0.49
JAS 0 | 000 030 019 | 3 | 058 053 0.53
JJA 1 002 040 026 | 4 |062 059 058
MJJ 2 005 051 033| 5 | 067 065 0.64
AMJ 0 0.22 052 041 3 0.08 061 042 6 0.71 070 0.67
MAM 1 0.20 0.68 0.52 4 0.05 069 0.47 7 068 068 0.64
FMA 2 012 0.75 0.56 5 -0.05 0.69 0.46 8 052 059 0.54
EFM 0 0.14 0.60 0.47 3 0.01 075 054 6 -0.17  0.65 0.39 9 0.30 049 041
DEF 1 0.14 0.60 047 4 -0.04 0.73 0.50 7 -0.24 0.60 0.33
NDE 2 0.14 059 0.46 5 -0.07 0.71 0.46 8 -0.28 0.56 0.28
OND 3 0.15 059 0.46 6 -0.07 0.68 0.44 9 -0.35 0.53 0.24
SON 4 0.15 0.58 0.45 7 -0.06 0.65 0.41
ASO 5 0.17 056 0.44 8 |-0.05 0.62 0.39
JAS 6 0.18 0.53 0.43 9 |-0.04 057 0.36
JJA 7 021 050 0.41
MJJ 8 023 045 0.38
AMJ 9 0.25 0.38 0.34

| Afio 0 [ [ Afio -1 [

Cuando los trimestres para el calculo del caudal trimestral se definen a partir del mes de
enero, se obtienen los valores del coeficiente r de Pearson mayores en las regresiones
lineales en el periodo 1970-01, con un valor maximo en la regresion lineal entre anomalias
de caudal del trimestre AMJ y anomalias de TSM del trimestre EFM (r = 0,75). Los valores
de r durante el periodo total (50-01) son, en promedio, 20% inferiores a los del ultimo ciclo
con un maximo para la correlaciéon entre la anomalias de caudal de OND y la anomalia de
TSM durante AMJ (r = 0,67). Los valores en 50-70 son siempre inferiores, excepto para el
trimestre OND (ver tabla 3.17).

Los valores de retardo entre anomalias de caudal trimestral y anomalia trimestral de TSM
para los maximos valores de r se presentan en la figura 3.8 y en la tabla 3.18.
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Figura 3.8 Tiempos de retardo en las regresiones lineales de anomalias de caudal trimestral (b) y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio3
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Tabla 3.18
Tiempos de retardo (meses) en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio3

Anomalia de 1950-70 1970-01 1950-01

Q trimestral
EFM 9 |Ami1)| o |EFMO)| o | EFM(O)
AMJ 0 | AMJ(©O) 3 DEF(0) 2 FMA(0)
JAS 9 OND(-1) 5 FMA(0) 4 MAM(0)
OND 6 |AwO) | 6 | AMIO) | 6 | AMJO)

Nota: Entre paréntesis se indica si corresponde al afio anterior (-1) o al afio en curso (0)

El analisis de contingencia presentado en las tablas 3.19 y 3.20 para 1950-01 y 1970-01,
respectivamente, indica que el porcentaje de acierto es de 58% entre anomalias de caudal
de OND y anomalias de TSM del trimestre AMJ, no habiendo ningun caso de anomalias de
TSM frias vinculadas a valores altos de anomalias de caudal trimestral.

Tabla 3.19
Contingencia categdrica de anomalias de caudal trimestral de Octubre-Noviembre-
Diciembre y anomalias trimestrales de TSM en Nifio 3 durante Abril-Mayo-Junio (1950-

2001)
Anomalias de TSM en AMJ Total
Anoma‘ZaSOﬁDc audal ATSMb | ATSMn | A TSMs casos
Agb 5 9 2 16
Total 9.62% 17.31% 3.85% 30.77%
Agqn 3 14 1 18
Total 5.77% 26.92% 1.92% 34.62%
Ags 0 7 11 18
Total % 0.00% 13.46% 21.15% 34.62%
Total casos 8 30 14 52
Total 15.38% 57.69% 26.92%

En el periodo 1970-01 se observa que el acierto categérico asciende a 64% y todos los
casos de anomalias trimestrales de TSM se corresponden con anomalias de caudal
trimestral normales o sobre la normal.

El mismo analisis se repitid para la division de trimestres efectuada a partir del mes de
diciembre, observandose que nuevamente los valores de Pearson son superiores en 70-01,
seguidos por los del periodo 50-01. Estos valores se presentan en la tabla 3.21 y en la
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tabla 3.22 se detallan los tiempos de retardo obtenidos para los valores maximos de los
coeficientes de regresion lineal. Los mismos se presentan en la figura 3.9.

Tabla 3.20
Contingencia categorica de anomalias de caudal trimestral de Abril-Mayo-Junio y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio 3 durante Enero-Febrero-Marzo (1970-2001)

Anomalias de TSM en EFM Total

A”"”’”;’;”;]‘fj J""”‘d“’ ATSMb | ATSMn | ATSMs | casos
AQb 3 4 0 7

Total 9.68% 12.90% 0.00% 22.58%
AOn 3 11 1 15

Total 9.68% 35.48% 3.23% 48.39%
AOQs 1 2 6 9

Total % 3.23% 6.45% 19.35% 29.03%
Total casos 7 17 7 31

Total 22.58% 54.84% 22.58%
Tabla 3.21

Valores del coeficiente r de pearson en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio3

DEF MAM JJA SON
Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo Lag Periodo

A 50- 70- 50- 50- 70- 50- 50- 70- 50- 50- 70- 50-
TSM 70 01 01 70 01 01 70 01 01 70 01 o1
OND
SON 0 0.38 0.22 0.26
ASO 1 0.38 0.27 0.29
JAS 2 039 034 0.34
JJA 0 0.00 0.35 0.22 8 042 042 0.40
MJJ 1 0.04 048 0.31 4 046 052 0.47
AMJ 2 0.07 0.61 0.42 5 0.49 061 0.54
MAM 0 0.177 0.63 047 8 0.06 0.71 0.49 6 0.44 0.65 0.56
FMA 1 0.15 0.71 0.52 4 -0.02 0.73 0.48 7 0.30 0.63 0.50
EFM 2 0.10 0.72 0.52 5 -0.14 0.69 0.43 8 0.12 056 0.41
DEF 0 0.21 0.68 0.52 3 0.09 0.71 0.50 6 -0.21 0.64 0.37 9 -0.01 049 0.32
NDE 1 0.20 0.67 0.51 4 0.08 0.70 0.49 7 -0.24 0.60 0.32
OND 2 0.15 0.67 0.50 5 0.10 0.69 0.49 8 -0.30 0.57 0.28
SON 3 0.15 0.67 0.49 6 0.11 0.66 047 9 -0.29 0.53 0.25
ASO 4 0.16 0.67 0.49 7 0.12 0.62 0.45
JAS 5 0.19 0.66 0.50 8 0.13 0.57 0.41
JJA 6 0.24 0.65 0.50 9 0.12 050 0.37
MJJ 7 0.31 0.62 0.50
AMJ 8 0.38 0.56 0.49
MAM 9 0.45 045 043

| Afio 0 | Afio -1 |
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Tabla 3.22
Tiempos de retardo (meses) en las regresiones de anomalias de caudal trimestral y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio3

Anomalia de 1950-70 1970-01 1950-01

Q trimestral
DEF 9 MAM 0 DEF 0 DEF
MAM 0 MAM 2 EFM 1 FMA
JJA 8 OND(-1) 4 FMA 3 MAM
SON 5 AMJ 5 MAM 5 MAM

Nota: Entre paréntesis se indica si corresponde al afio anterior (-1) o al afio en curso (0)

En este caso, el acierto categdrico para anomalias de caudal trimestral de SON vy
anomalias de TSM del trimestre MAM es de 58% en el periodo 1950-01 (tabla 3.23) y baja
a 38% en la categorizacion de anomalias de caudal del trimestre JJA y anomalias de TSM
del trimestre FMA (tabla 3.24).

Tabla 3.23
Contingencia categodrica de anomalias de caudal trimestral de Septiembre-Octubre-
Noviembre y anomalias trimestrales de TSM en Nifio 3 durante Marzo-Abril-Mayo (1950-

2001)
Anomalias de TSM en MAM Total
A”"”’”{’;Z’;g‘jvc"”d“’ ATSMb | ATSMn | ATSMs | casos
AQb 5 9 2 16
Total 9.62% 17.31% 3.85% 30.77%
AOn 2 16 2 20
Total 3.85% 30.77% 3.85% 38.46%
AQs 1 6 9 16
Total % 1.92% 11.54% 17.31% 30.77%
Total casos 8 31 13 52
Total 15.38% 59.62% 25.00%

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pagina 47



] N Y, L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Q{w&/hﬂxfwml del Agua

0.80

060 F —————m O

0.40 A

0.20 -

Valor de r

0.00 T

DEF MAM SON

020 f——-mmm e N

-0.40

——50-70 -0-70-01 —»—50-01

Lag (meses)

DEF MAM JJA SON

|~—50-70 —0-70-01 —50-01]

Figura 3.9 Tiempos de retardo en las regresiones lineales de anomalias de caudal trimestral (b) y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio3
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Tabla 3.24
Contingencia categoérica de anomalias de caudal trimestral de Junio-Julio-Agosto y
anomalias trimestrales de TSM en Nifio 3 durante Febrero-Marzo-Abril (1970-2001)

Anomalias de TSM en FMA Total
AnomaZ’Zf]ieé‘caudal ATSMb | ATSMn | A TSMs casos
AQb 3 7 1 11
Total 9.68% 22.58% 3.23% 35.48%
AQOn 3 5 1 9
Total 9.68% 16.13% 3.23% 29.03%
AQs 1 6 4 11
Total % 3.23% 19.35% 12.90% 35.48%
Total casos 7 18 6 31
Total 22.58% 58.06% 19.35%

3.3 DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran que en general las vinculaciones entre anomalias de
caudal y anomalias de TSM en Nifio 3 son mas fuertes en el periodo 1970-2001 que en el
que lo antecede y de hecho se obtienen diferencias al considerar un periodo u otro.

Considerando los resultados obtenidos para el periodo 1970-01, la anomalia de caudal
para la que se obtienen mejores resultados corresponde al mes de junio, con un tiempo de
retardo de 3 meses respecto de la anomalia de TSM de marzo. Mientras en el periodo total
el mejor resultado corresponde a la anomalia de caudal de diciembre, vinculada a la
anomalia de TSM de Junio. Filtrando las anomalias de caudal se obtienen, basicamente,
las mismas conclusiones para ambos periodos, ya que si bien en 1950-01 el maximo valor
de r (0,67) se obtiene para la anomalia de caudal de Noviembre, su diferencia con
diciembre (0,66) no es significativa.

Al considerar las anomalias de caudal trimestral se obtienen los mejores resultados para el
trimestre AMJ vinculada a la anomalia de TSM de marzo, durante 1970-01 (r = 0,76). Pero
hay una fuerte asociacién (r = 0,66) de las anomalias de caudal del trimestre OND con la
TSM de mayo, cuando se considera el periodo total.

Similarmente, se obtiene la mejor correlacion entre anomalias de caudal de JJA (r=0,73) y
TSM de Marzo en 1970-01, mientras que en 1950-01 se obtiene también el mayor
coeficiente r para anomalias de TSM de Abril, pero en su vinculacion a anomalias de
caudal del trimestre SON (r = 0,57).
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Finalmente, cuando se consideran ambos indices trimestrales se obtiene la mejor
correlaciéon en 1970-01 entre anomalias de caudal de AMJ con TSM de EFM (r=0,75) y en
1950-01, de anomalias de caudal del trimestre OND con un tiempo de retardo de 2
trimestres respecto a la anomalia de TSM (AMJ) y un valor de r = 0,67.

Un resultado similar fue reportado por Cacik (1996) y Berri et al. (1998) para la vinculacion
entre caudales trimestrales registrados en las estaciones Posadas y Corrientes del Rio
Parana y TSM en Nifio 3, en el periodo 1950-1994. Estos autores informaron un coeficiente
de correlacion de 0,68 entre los caudales del trimestre Octubre-Noviembre-Diciembre y las
anomalias de TSM de abril-mayo en Posadas y un coeficiente de correlacion de 0,64 para
Corrientes, ambos en el periodo 1950-1993.

También se ha encontrado una alta correlacion entre la anomalia de caudal del trimestre
MAM con la anomalia de TSM del trimestre EFM en el periodo 1970-01 y entre la
anomalia de caudal del trimestre SON con el indice de TSM del trimestre MAM, indicando
un retardo de 6 meses entre anomalias para el periodo 1950-01.

Todos estos resultados indican una fuerte vinculacién entre la temperatura de la superficie
del mar en Nifo 3 sobre los caudales del rio Parana durante el verano y otofio,
demostrandose asi que el fenomeno El Nifio esta, en general, asociado a anomalias de
caudal sobre la normal.
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4 RELACION ENTRE EL ENSO Y LAS GRANDES CRECIDAS DEL RiO PARANA

4.1 IDENTIFICACION DE GRANDES CRECIDAS

El régimen hidrologico del Rio Parana presenta caracteristicas estacionales relativamente
bien definidas, con crecidas que ocurren anualmente dentro del semestre Enero-Junio y un
periodo de estiaje comprendido entre los meses de Agosto y Octubre. Desde fines del siglo
pasado se han registrado crecidas muy importantes, con caudales muy elevados y, en
algunos casos, una larga duracion. Muchos de esos episodios extremos ocurrieron a partir
de mediados de la década del 60, destacandose no solo la envergadura de sus picos
(siendo los mayores 54839 m®s en julio de 1983 y 55.851 m*s en junio de 1992 en
Parana), sino, y sobre todo, el aumento de su frecuencia.

Se destaca también la duracion de alguno de estos episodios; en particular, la permanencia
del evento de 1982/3, en el cual el caudal superé los 30.000 m*/s durante 252 dias, en la
estacion Santa Fe-Parana.

En este capitulo se relacionan algunas caracteristicas de las crecidas mas importantes del
rio Parana, en el periodo 1902-2001, con el fenédmeno de El Nifio.

4.2 COMPARACION ENTRE EL ENSO Y LAS GRANDES CRECIDAS

Jaime y Menéndez (2002) identificaron y caracterizaron los cambios experimentados por el
régimen del Rio Parana en el periodo 1930-2001, sefalando la existencia de 3 ciclos de
caracteristicas diferenciadas: medio (1930-1943), seco (1944-1970) y humedo (1971-
2001). Para cada uno de estos ciclos se estimaron los valores de caudales medios
mensuales umbrales que definen la existencia de periodos de aguas bajas y altas para una
frecuencia promedio similar a la del fendmeno ENSO. Los valores de los umbrales de
aguas bajas y altas calculados se reproducen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Umbrales del caudal medio mensual del rio Parana para aguas altas y bajas (m?%/s)
. Umbral de Umbral de
Ciclo p
aguas altas aguas bajas
1930-1943 27800 8200
1944-1970 28500 8250
1971-2001 32000 11000
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Con los valores de umbral de aguas altas asi definidos se seleccionaron las mayores
crecidas del rio Parana ocurridas en el ultimo siglo. Las 22 crecidas seleccionadas se
detallan en orden cronolégico en la tabla 4.2, en la que se incluye el volumen excedente del
valor umbral, la permanencia de caudales superiores al valor umbral y el caudal mensual
maximo alcanzado en esos periodos. En las figuras 4.1a y 4.1b se presenta la serie
completa de caudales medios mensuales del Rio Parana en Parana-Santa Fe,
identificandose los maximos incluidos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2
Crecidas seleccionadas en el rio Parana
o Volumen
Fecha mensual | Duracion Tpico | excedente
Niimero mdximo del umbral

Mes Afio (m’/s) (meses) (meses) (hm’)
1 6 5 46777 6.08 3.79 89452
2 1 12 34550 3.35 0.31 20509
3 3 21 34187 2.14 0.94 18061
4 7 22 28078 0.22 0.2 22
5 3 26 28418 0.13 0.06 71
6 3 29 38612 2.18 0.79 34261
7 4 31 32193 4.04 0.93 21186
8 5 32 28967 0.51 0.27 637
9 11 35 29139 0.2 0.1 298
10 4 46 30107 1.26 1.04 3793
11 4 51 31114 0.73 0.47 2944
12 10 57 28463 0.12 0.07 69
13 3 59 32005 1.95 0.65 10209
14 4 61 35503 245 0.53 27901
15 4 65 30477 0.59 0.24 1889
16 3 66 42906 2.37 0.53 49563
17 3 77 34341 1.33 1.12 7400
18 7 83 51230 8.88 7.23 297378
19 2 90 32187 0.16 0.07 245
20 6 92 46506 2.54 1.07 51676
21 3 95 34297 0.97 0.42 4160
22 5 98 49451 6.64 5.28 94611
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Figura 4.1a Caudales medios mensuales del Rio Parana en el periodo 1902-1951
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Figura 4.1b Caudales medios mensuales del Rio Parana en el periodo 1952-2001
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La disponibilidad de datos de nivel hidrométrico en el siglo XIX ha permitido realizar
estimaciones de caudal asociado a las crecidas extraordinarias de 1812, 1858 y 1878,
todas del orden de 50000 m®/s. Esas estimaciones sugieren que la magnitud de los picos
de crecidas recientes no es excepcional, sino que es el aumento de la frecuencia de los
eventos extremos a partir de 1960 lo que representa un cambio significativo en relacion a la
incidencia de los sistemas climaticos de gran escala que provocan inundaciones (Pochat,
1999).

En cuanto a la duracién de los mayores episodios de inundacion de este siglo, es notable la
permanencia del evento de 1982/83. La explicacién para la duracion de este episodio es la
secuencia de lluvias mensuales registradas en un solo periodo de doce meses. Entre junio
de 1982 y mayo de 1983, las precipitaciones en la cuenca para junio, noviembre, enero y
mayo fueron las mayores registradas en esos meses desde comienzos del siglo.

Los eventos de 1905/06 y 1991/2 representan episodios de inundaciéon mas tipicos sobre el
rio Parana y tienen caracteristicas comunes, con un hidrograma que crece muy
rapidamente

En las figuras 4.2 a 4.21. se presenta la evolucion del caudal medio mensual para las 22
crecidas mas importantes identificadas, junto a la evolucion de los indices de ENSO, I0OS e
indices de TSM (indice JMA para aquellas anteriores a 1950 e indice CPC para las
posteriores a 1950, respectivamente).
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Figura 4.2 Crecida de 1905 del Rio Parana en Parané-Santa Fe
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Figura 4.3 Crecida de 1912 del Rio Parana en Parané-Santa Fe
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Figura 4.4 Crecida de 1921-22 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.5 Crecida de 1926 del Rio Parana en Parané-Santa Fe
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Figura 4.6 Crecida de 1929 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.7 Crecidas de 1931 y 1932 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
50000 6
+4
40000 -
+2
— o
@ 30000 2
G w
E ©
= T
n
B 8
& 20000 - 5
4
10000 -
O T T T T T T T T '6
01/35 04/35 07/35 10/35 01/36 04/36 07/36 10/36 01/37
Fecha
‘—O—Caudal medio mensual — indice JMA — IOS‘
Figura 4.8 Crecida de 1935 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.9 Crecida de 1946 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.10 Crecida de 1951 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.11 Crecida de 1957 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.12 Crecida de 1959 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.13 Crecida de 1961 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.14 Crecidas de 1965y 1966 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.15 Crecida de 1977 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.16 Crecida de 1982-83 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.17 Crecida de 1987 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.19 Crecida de 1992 del Rio Parana en Parana-Santa Fe
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Figura 4.21 Crecida de 1997-98 del Rio Parana en Parana-Santa Fe

La observacion de estas figuras permite advertir, en general, una respuesta positiva del
caudal del rio hacia los estimulos de El Nifio, pero con gran variabilidad temporal, en
concordancia con lo establecido respecto de precipitaciones por sobre la normal durante
los veranos con fenédmenos El Nifio en el Pacifico suroriental (Mechoso y Pérez Iribarren,

1992).

En la tabla 4.3 se presentan los valores mensuales de indice de anomalias de la
temperatura de la superficie del mar para el afio en el que se presento la crecida y el afio
anterior a la misma. En la tabla 4.4 se detallan los valores mensuales del indice de
Oscilacion del Sur. Los valores faltantes en este registro se han completado con valores
divulgados por Climate Research Unit, University of East Anglio, U.K.
(www.cru.ues.ac.uk/datasets.html).

En las tablas 4.5 y 4.6 se presentan los valores de los indices trimestrales de anomalias de
TSMYy el I0S para los mismos periodos.
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Tabla 4.3
Valores mensuales del indice de anomalias de TSM en los periodos de las crecidas del Rio
Parana
AfRo (-1) Ao (0)

N°|/E |[F /[M |A M (J |[J |A|S|O|N|DI|E|F  M/AM|J |J |A|S |O|N|D
1 |-08|-08|-06/[-04|-01({03 |06 (08 |09 (09 |07 (07 |06 |08 [09 |11 (13 |14 [15 |14 [14 |13 |12 [1.0
2 |-10|10|-10|-09|-07|-03]|02 (05 |09 [11 |13 [13 |13 |12 [10 |06 [03 |01 [0.0 |-0.1 |-0.1|-0.1|0.0 |-0.1
3 |05 (06 |06 |05 |00 |01 |01 |00 [00 |-0.1|-01]|-04|-05|-08|-0.7|-09]|-06|-04]-02|-01]-01|0.0 [-0.2|-0.3
4 |-05|-08|-07|-09|-06|-04]|-02]|-01/-01|00 |-02|-03]|-05/|-05|-06|-07]|-08]-08/-08|[-09|-09]|-1.0]-09]-0.9
5 |-04(-03|-01|02 |04 |06 |08 |11 |14 |15 |16 |16 (13 |11 [1.0 |07 |06 [05 |03 [0.0 |-0.1 [-0.1|0.0 |0.2
6 |04 |04 |05 (03 |02 (02 |01 [-01]|00 (0.0 |00 (0.0 [00 |02 [03 |03 [04 |05 (04 |04 (0.6 |06 |0.6 |05
7 |o5 (05 |05 |05 |07 |09 |10 |12 |15 |16 [19 |19 [19 |17 [13 |09 |05 [03 |-0.1|-0.2|-04 [-0.4|-0.3|-0.1
8 |19 |17 (13 |09 |05 |03 |-01|-02|-04|-04|-03|-01[02 [06 [09 |09 |10 |08 (0.6 [05 |04 |02 |02 |03
9 |-02|01 (05 |06 |06 |08 |06 [04 [03 |02 |-01]|-01[-02|-01|-0.1]|00 |00 |02 [02 [03 |04 |03 |03 |0.3
10|-09|-08|-05|-03|-02|-0.101 |00 |-03|-04|-07|-10|-11|{-1.0[-0.9|-08|-06]|-06]-04|-03|-01-02]0.0 |-0.1
111|113 |-11|-09|-08[-05|-05|-05]|-04|-05]|-05|-05[-03|-03(-01|01 [02 |04 (0.7 |08 |09 [1.1 |11 [1.0 |09
12 |-10|-07 |-04|-02(-03|-03|-04]|-04|-06]|-06|-06]-04]-02[{01 |04 [07 {09 [11 |11 |11 [12 |13 [13 |14
13|14 |12 |09 |07 |05 (04 |02 |01 |00 [0.0 (0.0 (01 |01 |02 |02 [01 |00 |-0.1]-02|-0.3|-0.2(-0.1|0.0 |0.0
14 |00 |00 |00 |[-0.1 (0.0 (00 |00 |-0.1|-02|-02|-03|-03|-02|00 |01 [03 [0.1 |00 |-03|-05/|-06|-05|-04]|-02
15|06 |02 |-03|-07|-08|-10|-09|-08|-0.7|-09|-08|-07]|-05|-03|02 [05 (08 |10 |12 |13 [15 [16 |16 |14
16 |-05|-03 (02 |05 |08 |10 (12 |13 [15 |16 |16 |14 |12 |09 |04 (02 |00 [-0.1]|-02|-0.1|-02 |-04|-0.4|-0.3
17 |11 |-09|-06|-01({02 |05 (08 |10 [11 |11 |11 [10 |09 (06 |05 [03 |02 (0.0 |01 |02 [02 |03 [05 |05
18 |03 |04 |05 |06 (0.8 [10 |14 |16 |20 [24 (29 |31 |30 |28 |26 [23 |20 |17 |15 |10 [05 [0.1 |-02|-0.3
19 |-12|-10|-07|-05|-04|-02|-02|-01]|-02|-02|-02|-01]|00 |01 |03 [04 |04 |04 |03 |02 [02 [02 |02 |02

20102 (02 |03 (05 |07 |08 |08 |08 [08 |09 (11 |14 |15 |15 |16 (13 |11 [07 |04 |01 |00 [-0.1[0.0 |01

21102 (01 |01 (01 |00 |0.0 |01 |02 [03 |06 (08 |09 (0.8 |06 |03 (01 |-0.1|-02]|-03|-04|-05|-0.7]|-06|-0.6

22 |-04(-02|02 (08 |14 |20 |25 |29 [33 |35 (36 |35 |32 |29 |24 (16 |11 |06 |01 |-03|-04 |-06|-0.7|-0.8
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Vinculacién entre el caudal del rio Parana y el fenémeno de El Nifio

Tabla 4.4
Valores del indice de Oscilacion del Sur (I0OS) en los periodos de las crecidas del Rio
Parana
AfRo (-1) Ano (0)
e |[E[F (M [A M 0 A S |[ON D |E |F |[M|A|M|J |J |A|S [O|N|D
1 21 |29 |25 (17 |08 |04 (-03|-06|-09(-06]|-09|-18(-29|-34|-45|-49|-47|-38|-3.0|-23(-21]-20]-19 |-21
2 14 |08 (00 [-04|-09|-14|-17|-20(-19|-16|-16|-21|-21|-23|-25|-22|-15[-15|-11|-10|-08|-11(-1.0]-1.1
3 -12 1-08|-05|-04 |00 |04 (06 |05 |03 (04 |08 (08 (24 |11 (11 [-13 |00 (41 |04 |-13 (05 |07 |12 [14
4 |24 |11 (11 [13]|00 |41 (04 [-13]|05 |07 |12 [14 [13 |09 |05 |03 [00 [-03|00 |03 [05 [09 [1.1 |11
5 17 |17 |15 (12 |02 |(-07 |-12|-17 |19 |-18|-21|-29|-33|-34|-35|-34|-27|-25|-23|-21|-19|-1.7 |-0.9 |-0.6
6 04 (10 |07 |09 |05 |03 (03 |07 |09 (14 |17 (22 (20 |21 (13 (07 |01 |-01]-03|03 (06 |07 |12 [15
7 |13 |09 |07 |01 |-04|-05|-07]|-06|-03|-03[0.1 |-03|-03|-01(04 (05 |15 |17 |18 |04 |[-1.0]|-04]|08 |04
8 -03|-01|04 (05 |15 |17 (18 |04 |-10|-04 |08 |04 (02 |-04|-0.7|-28|01 |03 ]-15]|-09 (-19]-09]|-1.2|-0.7
9 06 |06 |02 (02 |03 |-05(-09|-06|-06(-08|03 (03 (06 |04 (04 (01 |03 |[-0.1|0.0 |04 (05 |03 |02 [-01
10 07 |08 |07 (06 |05 |04 (09 |09 |O6 (07 |03 |01 (-01]|-02|-07|-08]|-13|-13|-17|-18|-17|-16]|-1.7 |-13
1 ’] 15 |21 |20 (25 |25 (22 |21 |24 (21 |23 |25 |25 |17 |11 [-01|-0.7 |14 [-14|-16 |17 |-19|-18 -19|-19
12 20 (18 |19 (17 |16 |16 (13 |15 |13 (13 |12 |10 (03 |03 |-04|-07|-05|-07]-11]-08 -11]|-1.3]|-18|-17
13 -18(-13|-14|-07|-03|00 (-02 |00 |-01(-05]|-11|-16|-12]|-10|-06|-04 |01 [-04|-04|-04({01 |05 |07 [06
14 (07 |06 |04 |03 |05 |05 |05 |04 |06 |08 |05 |05 |-04|-04|-06|-05]-07]01 |-01[-03[-01]04 |12 |1.0
15 -09|-02|03 (06 |08 |10 (12 |16 |15 (11 |05 |01 (-03|-05|-04(|-05|-13|-18|-20]|-24(-26|-19|-20|-1.8
16 -03|-05|-04|-05|-13|-18|-20|-24|-26|(-19|-20(-18|-19|-15|-17(-12|-10(-03|-02|-01(-02]-03]|0.2 [0.8
17 26 |22 |15 (10 |01 |-08(-12|-12|-10(|-08|-06 |02 (-03|-08(-08(-11]|-20(-20]-20]|-22 (-22|-22]|-19 |-2.7
18 06 |05 |02 |(-08|-14|-22|-28|-33|-38|-41|-47|-56|-60]|-54|-43|-30|-18|-07|0.17 |00 [(00 |03 |04 [0.2
19 21 |20 |20 (16 |15 |11 (07 |06 |03 (-02]|-01|-10(|-16]|-1.5|-09(-08 |01 (03 |00 |-03 (-05]|-0.8]|-04 |-0.2
20 -06 |-07|-11|-15|-15|-13 |-16|-16 |-1.7 |24 |-32 |-31 |-36 |-3.7|-30|-22|-20|-1.1]-06|-13 (-12|-1.2]|-16 |-2.0
2'] -06 |-11|-15|-17|-22|-24 |-24|-26 |-25|-24|-21|-16(|(-10]|-11|-09|-08|-05|-06-0.1]00 (01 |-03]0.1 [-0.1
22105 |03 |-06|-14|-22|-25|-28|-28|-26|-27|-31|-35|-40|-42|-37|-24|-1.1|03 [14 [17 |18 |18 |22 |20
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Valores trimestrales del indice de anomZﬂgéadiﬁ'SM en los periodos de las crecidas del
Rio Parana
Crecida Ano (-1) Ano (0)

N° C(,an‘;gjl EFM | AMJ | JAS | OND | EFM | AMJ | JAS | OND
1 46777 -0.7 -0.1 0.8 0.8 0.8 1.3 1.4 1.2
2 34550 -1.0 -0.6 0.5 1.2 1.2 0.3 -0.1 -0.1
3 34187 0.6 0.2 0.0 -0.2 -0.7 -0.6 -0.1 -0.2
4 28078 -0.7 -0.6 -0.1 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -0.9
5 28418 -0.3 0.4 1.1 1.6 1.1 0.6 0.1 0.0
6 38612 04 0.2 0.0 0.0 0.2 04 0.5 0.6
7 32193 0.5 0.7 1.2 1.8 1.6 0.6 -0.2 -0.3
8 28967 1.6 0.6 -0.2 -0.3 0.6 0.9 0.5 0.2
9 29139 0.1 0.7 04 0.0 -0.1 0.1 0.3 0.3
10 30107 -0.7 -0.2 -0.1 -0.7 -1.0 -0.7 -0.3 -0.1
11 31114 -1.1 -0.6 -0.4 -0.4 -0.1 04 0.9 1.0
12 28463 -0.7 -0.3 -0.5 -0.5 0.1 0.9 1.1 1.3
13 32005 1.2 0.5 0.1 0.1 0.2 0.0 -0.2 -0.1
14 35503 0.0 0.0 -0.1 -0.2 0.0 0.1 -0.5 -0.4
15 30477 0.1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2 0.8 1.3 15
16 42906 -0.2 0.8 1.3 1.5 0.8 0.1 -0.2 -0.3
17 34341 -0.8 0.2 0.9 1.1 0.6 0.2 0.2 0.4
18 51230 04 0.8 1.6 2.8 2.8 2.0 1.0 -0.1
19 32187 -1.0 -0.4 -0.1 -0.1 0.1 04 0.2 0.2
20 46506 0.2 0.7 0.8 1.1 1.5 1.0 0.1 0.0
21 34297 0.1 0.0 0.2 0.8 0.5 -0.1 -04 -0.6
22 49451 -0.1 14 29 3.5 2.8 1.1 -0.2 -0.7
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Tabla 4.5
Valores trimestrales del indice de Oscilacién del Sur (I0S) en los periodos de las crecidas
del Rio Parana

Crecida Ano (-1) Ano (0)

N° C(,an‘;gjl EFM | AMJ | JAS | OND | EFM | AMJ | JAS | OND
1 46777 2.5 1.0 -0.6 -1.1 -3.6 -4.6 -2.4 -2.0
2 34550 0.7 -0.9 -1.9 -1.8 -2.3 -1.8 -1.0 -1.1
3 34187 -0.8 0.0 0.5 0.6 1.5 0.9 -0.1 1.1
4 28078 1.5 0.9 -0.1 1.1 0.9 0.0 0.3 1.0
5 28418 1.7 0.2 -1.6 -2.3 -3.4 -2.9 -2.1 -1.0
6 38612 0.7 0.6 0.6 1.8 1.8 0.2 0.2 1.2
7 32193 1.0 -0.3 -0.5 -0.2 0.0 1.3 04 0.3
8 28967 0.0 1.3 04 0.3 -0.3 -1.0 -1.4 -0.9
9 29139 0.5 0.0 -0.7 -0.1 0.5 0.1 0.3 0.1
10 30107 0.7 0.5 0.8 04 -0.3 -1.2 -1.7 -1.5
11 31114 1.9 25 2.2 24 0.9 -1.2 -1.7 -1.8
12 28463 1.9 1.7 14 1.1 0.0 -0.7 -1.0 -1.6
13 32005 -1.5 -04 -0.1 -1.1 -0.9 -0.2 -0.3 0.6
14 35503 0.6 04 0.5 0.6 -04 -04 -0.2 0.9
15 30477 -0.3 0.8 14 0.6 -04 -1.2 -2.3 -1.9
16 42906 -0.4 -1.2 -2.3 -1.9 -1.7 -0.8 -0.2 0.2
17 34341 2.1 0.1 -1.1 -0.4 -0.6 -1.7 -2.1 -2.3
18 51230 04 -1.5 -3.3 -4.8 -5.2 -1.9 0.0 0.3
19 32187 2.1 14 0.5 -0.4 -1.3 -0.2 -0.2 -0.5

20 46506 -0.8 -1.5 -1.6 -2.9 -3.4 -1.8 -1.0 -1.6

21 34297 -1.1 -2.1 -2.5 -2.0 -1.0 -0.6 0.0 -0.1

22 49451 0.1 -2.1 -2.7 -3.1 -3.9 -1.1 1.6 2.0

Las anomalias de TSM antecedentes a las crecidas producidas en 1921-22, 1929, 1935,
1946, 1959, 1961 y 1990 corresponden a la clasificacion de neutras. En particular se
observa que los picos de las crecidas de 1951, 1961 y 1965 anteceden a las anomalias
maximas de TSM de El Nifio 1951, sin una respuesta posterior. A excepcion de éstas, que
no se asocian a eventos Nifio precedentes, en todas las crecidas restantes seleccionadas
se evidencia la respuesta del caudal a las anomalias calidas de TSM, destacandose por su
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magnitud las grandes crecidas de 1982/83 y 1997/98, asociadas a severos eventos El
Nifio de varios meses de permanencia.

La crecida de 1997-98 fue uno de los mas fuertes eventos del siglo y ha sido vinculada a
las anomalias de TSM de 1997 y los 3 primeros meses de 1998, que sobrepasaron aun las
de 1982. El evento de 1982/83 fue consecuencia de anomalias de caudal excesivamente
altas no sélo en el Parana sino también en los rios Iguazu y Paraguay, relacionadas a
anomalias de TSM altas que perduraron por mas de un afno y que determinaron la
permanencia del evento, en el cual los caudales superaron los 30.000 m*/s durante 252
dias en la estacion Santa Fe-Parana.

Analizando la senal de I0OS se observa que los maximos de caudal en las crecidas de
1912, 1931, 1946, 1951, 1961 y 1965 se alcanzan antes de presentarse los valores
minimos de IOS y que las crecidas de 1921-22 y 1929 se vinculan a valores antecedentes
de I0S positivos

4.3 RELACION ENTRE EL NINO Y LAS GRANDES CRECIDAS

Con el propésito de estudiar la posibilidad de definir una relacion entre los caudales
maximos de las crecidas del Parana y los volumenes escurridos durante las mismas y los
indices climaticos de ENSO antecedentes al episodio, se seleccionaron de entre las 22
identificadas inicialmente, aquellas cuyos caudales maximos fueron posteriores a
anomalias de TSM calidas o a valores de I0OS negativos. De esta manera, se filtran las
crecidas motorizadas por fendmenos distintos al de El Nifo.

El calculo del volumen escurrido durante las crecidas es la forma de considerar a las
crecidas como eventos completos, dando importancia tanto a sus picos como a su
duracién. Para ello se eligid un valor de base de 20000 m%s, un promedio entre los
caudales alto (percentil 25 de superacién) y medio para el ciclo 1971-2001.

En la tabla 4.6 se muestran las crecidas seleccionadas (su caudal maximo y el volumen
excedente del valor de 20000 m?/s), junto al maximo indice de TSM antecedente al caudal
maximo de la crecida y el mes en que se verifica. En la tabla 4.7 se hace lo propio con el
minimo valor del indice I0S previo al episodio de crecida.

Para calcular el volumen de la gran crecida de 1982/83 se consideraron los caudales entre
noviembre de 1982 y noviembre de 1983. Con posterioridad a esa fecha aparece una
nueva onda de caudales superiores a 20000 m®/s, pero no se observa un repunte en los
valores de anomalias de TSM descendentes a partir de diciembre de 1982, ni un nuevo
minimo de |0S después de enero de 1983.

Como ha sido sefialado por Camilloni y Barros (2000) un patrén de anomalias de TSM en
el Atlantico Sur durante enero, con aguas calidas en el norte de la SACZ ( Zona de
Convergencia del Atlantico Sur) y aguas frias al sur, se asocia con un incremento de la
conveccion sobre la cuenca del Parana Superior. Anomalias positivas al oeste de 200 W
también estan estadisticamente asociadas con anomalias de conveccion positivas en la
cuenca del Parana medio. De acuerdo a estas relaciones y al patron de anomalias de TSM
del Atlantico de enero del 83, era probable una conveccidon incrementada sobre ambas
cuencas y de hecho ocurrio contribuyendo a definir el pico secundario de este evento.
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Tabla 4.6
Valores maximos antecedentes del indice de TSM a las crecidas del Rio Parana

crocida | Cascal | Volumen | "mgying | FechaMA  tere
antecedente
Jun-05 46777 261729 1.40 Jun-05 0
Ene-12 34550 106058 1.30 Nov-11 2
Mar-26 28418 43233 1.60 Nov-25 4
Abr-31 32193 136946 1.90 Oct-30 6
May-32 28967 63804 1.00 May-32 0
Oct-57 28463 37141 1.29 Oct-57 0
Mar-77 34341 109670 1.10 Nov-76 4
Jul-83 51230 614519 3.05 Dic-82 7
Jun-92 46506 184944 1.56 Mar-92 3
Mar-95 34297 75670 0.91 Dic-94 3
May-98 49451 326941 3.59 Nov-97 6
Tabla 4.7

Valores minimos antecedentes del indice |IOS a las crecidas del Rio Parana

Crocida | Caudal | Volumen | "L | Feche 105 | Retardo
antecedente
Jun-05 46777 261729 -4.90 Abr-05 2
May-32 28967 63804 -2.80 Abr-32 1
Mar-59 32005 23650 -1.60 Dic-58 3
Mar-66 42906 62449 -2.60 Sep-65 6
Mar-77 34341 109670 -1.20 Jun-76 8
Jul-83 51230 614519 -6.00 Ene-83 6
Feb-90 32187 25879 -1.60 Ene-90 1
Jun-92 46506 184944 -3.70 Feb-92 4
Mar-95 34297 75670 -2.60 Ago-94 7
May-98 49451 326941 -4.20 Feb-98 3

Sobre la base de esta seleccién, se procedié a establecer la regresion entre los caudales
maximos asociados a las crecidas y los valores maximos del indice de TSM y minimos del
IOS antecedentes. Estas relaciones se presentan en las figuras 4.22 y 4.23. En las figuras
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4.24 y 4.25 se hace lo propio con los volumenes escurridos calculados para caudales
superiores a 20000 m*/s.

En todas ellas, se distinguen los valores correspondientes a los tres ciclos identificados en
el régimen del rio Parana y se incorpora la funcion de mejor ajuste entre los datos, cuyas
ecuaciones y coeficientes de determinacién se detallan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8
Relaciones entre indices de ENSO vy las crecidas extraordinarias del Rio Parana en
Parana-Santa fe

y Q méaximo (m®/s) Volumen (hm®)
X
indice de TSM| y=1550.5x? +32227 y=33153 x? + 60259
maximo
antecedente R2=0.46 R?> =057
Indice 10S y=5921x? + 32642 y=15409 x* +1813,9
minimo
antecedente R?=0,69 R? =0,94

Se advierte que la vinculacion con el valor del IOS minimo antecedente es mejor tanto para
los caudales como para los volumenes excedentes. Por otro lado, se evidencia que para
ambas variables independientes la relacion con los volumenes de exceso es mejor que
aquella establecida para los caudales maximos. Esta relacion es intuitivamente mas
interesante que aquella basada s6lo en el caudal maximo, ya que la incidencia y severidad
de las crecidas dependen no sélo del caudal maximo sino del tiempo durante el cual estas
se desarrollan y de la forma de su hidrograma, resultando por lo tanto el parametro mas
adecuado para evaluar la real respuesta integrada (de su diversidad fisiografica,
hidrometeoroldgica e hidrografica) de la cuenca a los eventos de precipitacion.

El mismo analisis fue efectuado para investigar la relacion entre los parametros de las
crecidas seleccionadas (caudal maximo mensual y volumen excedente) con los valores
trimestrales de los indices de anomalias de TSM y de Oscilacion del Sur. Tales indices
fueron calculados como el promedio de los valores mensuales, considerando la divisién en
trimestres a partir del inicio del afo, ya que esta division proporciona mejores coeficientes
de correlacién entre anomalias de TSM y caudales medios mensuales, como fue mostrado
en el capitulo 3.

Las tablas 4.9 y 4.10 resumen los maximos valores trimestrales antecedentes a la
ocurrencia de las crecidas de los indices de anomalias de TSM e 10S, respectivamente.
Se detalla en estas tablas el trimestre en el que se produce la anomalia maxima y el tiempo
de retardo del caudal maximo respecto a la misma.

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pagina 71



] N Y, L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Q{wﬂ/hﬂx‘i{»ml del Agua

60000
1998
50000 4 = —— = = —mmmm e mm mm e m o < e ———— -
1905
40000 - —— = —————mmmmm e m e m e m T -
o
2 1977
x
G *1931
B 30000 + ———— - mmmmmmm D mm o —m m o o -
s £ 1032 * A ¢
3 1957 1926
©
o
20000 4 = —— - —m mmmmm e mm m e m e m -
10000 + — — = — = — = - mm mmm mm o oo
0 : . . . ; ; ;
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

indice de anomalias de TSM maximo antecedente (° C)

[¢ 1902-43 A 1944-70 @ 1970-2001]

Figura 4.22 Relacion entre caudales maximos de las crecidas del Rio Parana y el indice de
anomalias de TSM maximo antecedente
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Figura 4.23 Relacibén entre caudales maximos de las crecidas del Rio Parané y el indice I0S
minimo antecedente
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Figura 4.24 Relacién entre volimenes excedentes de las crecidas del Rio Parana y el indice de
anomalias de TSM maximo antecedente
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Figura 4.25 Relacién entre volimenes excedentes de las crecidas del Rio Parana y el indice 10S
minimo antecedente
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Tabla 4.9
Valores maximos trimestrales antecedentes del indice de TSM a las crecidas del Rio
Parana
Indice de | Fecha
TSM Indice de
Crecida Ca‘;"’a’ Vqun;en trimestral TSM R_etardo
(m°/s) (hm°) e : . (trimestre)
maximo trimestral
antecedente| maximo
Jun-05 46777 261729 1.27 AMJ 1905 0
Ene-12 34550 106058 1.23 OND 1911 1
Mar-26 28418 43233 1.60 OND 1925 2
Abr-31 32193 136946 1.80 OND 1930 2
May-32 28967 63804 0.90 AMJ 1932 0
Oct-57 28463 37141 1.34 OND 1957 0
Mar-77 34341 109670 1.05 OND 1976 1
Jul-83 51230 614519 2.80 OND 1982 3
Jun-92 46506 184944 1.51 EFM 1992 1
Mar-95 34297 75670 0.78 OND 1994 1
May-98 49451 326941 3.52 OND 1997 2
Tabla 4.10

Valores minimos trimestrales antecedentes del indice |IOS a las crecidas del Rio Parana

indice 10S Fecha |0S
Crecida Caudal Volumen trimestral trimestral Retardo
(m’/s) (hm®) minimo e (trimestres)
minimo
antecedente
Jun-05 46777 261729 -4.60 AMJ 1905 0
May-32 28967 63804 -1.00 AMJ 1932 0
Mar-59 32005 23650 -1.10 OND 1958 1
Mar-66 42906 62449 -2.30 JAS 1966 2
Mar-77 34341 109670 -1.10 JAS 1977 2
Jul-83 51230 614519 -5.20 EFM 1983 2
Feb-90 32187 25879 -1.30 EFM 1990 0
Jun-92 46506 184944 -3.4 EFM 1992 1
Mar-95 34297 75670 -2.5 JAS 1994 2
May-98 49451 326941 -3.9 EFM 1998 1
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Esta informacion ha sido volcada en las figuras 4.26 y 4.27, en las que se presenta la
relacion entre el caudal maximo y los indices trimestrales previos maximos (en valor
absoluto), y en las figuras 4.28 y 4.29, donde se vinculan los volumenes excedentes con
los mismos valores trimestrales. Las expresiones matematicas de estas relaciones y los
coeficientes de determinacion se muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11
Relaciones entre indices trimestrales de ENSO y las crecidas extraordinarias del Rio
Parana en Parana-Santa Fe

y Q méaximo (m®/s) Volumen(hm?®)

_Indice y=1590,3 x? + 32575 y=33024 x> + 70877
trimestral de

TSM maximo

antecedente R*=0,42 R*=0,49
trim’:s"gc; los | ¥=73251x" +33733 y=18072 x% +11982
minimo ) ,
antecedente R*=0,75 R°=0,88

Se observa que la calidad de la relacion definida para indices trimestrales es siempre
inferior a la establecida con los valores mensuales de los indices, excepto en el caso de la
vinculacion entre el caudal mensual maximo y el indice 10S trimestral, que alcanza un valor
de 0,75.

Como en el caso anterior (valores mensuales), el indice 10S trimestral parece un mejor
predictor tanto del caudal maximo como del volumen excedente comparado con el indice
trimestral de anomalias de TSM y, nuevamente, la vinculacion entre los volumenes de
exceso y los indices trimestrales es mas consistente que la que se establece para los
caudales.
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Figura 4.26 Relacibén entre caudales maximos de las crecidas del Rio Parané y el indice
trimestral de anomalias de TSM méaximo antecedente

60000

50000

40000 -

Caudal maximo

20000 - = = = — m

10000 - — = = =

0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -5.0 -6.0

indice 10S trimestral maximo antecedente

[# 1902-43 4 1944-70 @ 1970-2001 |

Figura 4.27 Relacién entre caudales maximos de las crecidas del Rio Parana y el indice 10S
trimestral minimo antecedente
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Figura 4.28 Relacién entre volimenes excedentes de las crecidas del Rio Parané y el indice
trimestral de anomalias de TSM maximo antecedente
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Figura 4.29 Relacién entre volimenes excedentes de las crecidas del Rio Parané y el indice I0S
trimestral minimo antecedente
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5 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

o Eltiempo de retardo entre las anomalias de TSM y las de caudal medio mensual es
de entre 3 y 5 meses. El correspondiente tiempo de retardo entre las anomalias de
caudal trimestral y las anomalias trimestrales de TSM resulta de entre 1 y 2
trimestres, consistente con el resultado anterior.

o En general, las vinculaciones entre anomalias de caudal y anomalias de TSM en
Nifio 3 son mucho mas intensas en el periodo 1971-2001 que en el que lo
antecede.

o Durante el ciclo 1950-70 la mayor correlacion se da entre la anomalia de caudal de
noviembre y/o diciembre con la anomalia de TSM de mayo, lo que significa tiempos
de retardo de entre 6 y 7 meses.

o Para el ciclo 1971-2001, la anomalia de caudal para la que se obtiene mayor
correlacion con la anomalia de TSM es la que corresponde al mes de junio, con un
tiempo de retardo de 3 meses (anomalia de TSM de marzo). Al considerar las
anomalias de caudal trimestral del mismo ciclo, la mejor correlacion corresponde al
trimestre AMJ vinculado a la anomalia de TSM de marzo. Finalmente, cuando se
consideran ambos indices trimestrales, la mejor correlacion se obtiene entre
anomalias de caudal de AMJ con TSM de EFM (1 trimestre).

o Del analisis de contingencia categérica de eventos entre anomalias de caudal
medio mensual y anomalias de TSM para los meses con mayor correlacion, surge
que existe una fuerte vinculacion entre el fenomeno de El Nifio y caudales por sobre
lo normal.

o Para las grandes crecidas motorizadas por el fendémeno de El Nifio, existe una muy
alta correlacion entre el volumen de exceso (por sobre 20.000 m3/s) y el 10S
minimo antecedente, la cual podria ser utilizada con fines de pronéstico. La
correlacion también es alta, aunque menor, entre el volumen de exceso y la TSM
maxima antecedente.

o El volumen de exceso es un parametro mas significativo que el caudal medio
mensual, ya que incluye también la duracion de la crecida.

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pégina 78



I N Y, L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Qmm/)\:bdnml del Agoa

REFERENCIAS

1. Giacosa, R., Paoli, C. y Cacik, P., 2000: "Conocimiento del Régimen Hidroldgico’,
en “El Rio Parana en su Tramo Medio. Contribucion al Conocimiento y Practicas
Ingenieriles en un Gran Rio de Llanura”, Capitulo 2. C. Paoli y M. Schreider,
editores. Centro de Publicaciones Universidad Nacional del Litoral, Ciudad de Santa
Fe, Republica Argentina.

2. Motor Columbus y Asociados, 1979: 'Evaluacion de danos atribuibles a las
crecidas’, Volumen 4 del estudio de crecidas de los rios Parana y Paraguay,
Argentina.

3. Aisiks, E. G., 1984: "La gran crecida del rio Parana de 1983, Techint, Boletin
informativo N° 232, Buenos Aires.

4. Ceirano y otros, 1985: 'Evaluacion de la crecida 1982-83 del rio Parana y su
influencia sobre la estimacion estadistica de caudales maximos’, AyEE.

5. S. W. Halcrow and Partners-SUCCE, 1994: "Estudio de Regulacion del Valle Aluvial
de los rios Parana, Paraguay y Uruguay para el Control de Inundaciones’.

6. Paoli C., Bolzicco J. y Cacik, P., 1991: "Analisis de Frecuencia de crecidas del Rio
Parana’, FICH-UNL (serie SAT 02/91), Santa Fe.

7. Paoli C., Bolzicco J. y Cacik, P., 1995: "Aplicacion de métodos robustos para la
determinacion de maximas crecidas del rio Parana’, Revista internacional de
Informacién Tecnoldgica, SIN 0716-8756 Vol. 6, N° 6, pp.169-178, Chile.

8. Paoli C., Bolzicco J. y Cacik, P., 1997: “Incertidumbre en el analisis de extremos de
grandes rios, caso del Rio Parana, Argentina’, lll Congreso Internacional sobre
Ingenieria Hidraulica, Holguin, Cuba.

9. Cacik, P. y Paoli, C., 1992: ’‘Informacién Historica y outliers en Andlisis de
Frecuencia de Crecidas. Aplicacion al Rio Parana’, FICH-UNL (I+D), N° 05/92,
Santa Fe.

10. Cacik, P. , Paoli, C. y Bolzicco J., 1993: 'Impacto de las ultimas crecidas del Rio
Parana en la determinacion de caudales de disefio’, Anales del Primer Simposio de
Recursos Hidricos del Cono Sur, X Simposio Brasilero de Recursos Hidricos, Tomo
I, pp. 371-380, Gramado, Brasil.

11. Cacik, P. , Paoli, C. y Bolzicco J., 1997: "Management of Parana riverfloods under
increasing uncertainty, 13" Conference on Hydrology and 7" Conference on Climate
Variations, Joint Sessions, pp.J66-69, 77" AMS Annual Meeting, Long Beach,
California, USA.

12. Camilloni I. y Barros V., 2000: "The Parana River Response to El Nifio 1982-83 and
1997-98 Events’, J. of Hydrometeorology, Vol 1, pp.412-430.

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pagina 79



] N Y, L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Q{m‘ﬂ/)&:}ﬂwml del Agoa

13. Camilloni I. y Barros V., 2001: ‘Caudales maximos registrados en el Rio Parana
durante el ultimo siglo: Forzantes Climaticos, IV Dialogo Interamericano de
Gerenciamiento de Aguas, Foz do Iguazu.

14. Ropelewski, C. H., and Halper, M. S., 1987: "Global and regional scale precipitation
patterns associated with El Nifio/Southern Oscillation”, Mon. Wea. Rev., 115,1600-
1626.

15. Vazquez, M. A., 1994:Diagnostic and prognostic Study of rainfall variability in
paraguay in Connection with ENSO Events’. IRIP-TL-94/8.

16. Berri, G. J. (ed), 1996: "El Nino Impact on Water Resources in Central and South
America and New Methodologies of Practical Use to Seasonal and Interannual
Hydrologic Forecast, IRIP-CR-SF96/1, International Research Institute for Climate
Prediction (IRI), Palisades, New York, 99 p.

17. Grim, A. M., 1996a:” Sea surfaces temperatures en the pacific and rainfall over part
of Southern Brasil. Part |: Correlations’, An. Acad. Bras. Ci., 68, pp.3-9.

18. Grim, A. M., 1996b:” Sea surfaces temperatures en the pacific and rainfall over part
of Southern Brasil. Part Il: Dynamical Mechanisms’, An. Acad. Bras. Ci., 68, pp.11-
16.

19. Waylen, P. R. y Caviedes, C. N., 1990:" Annual and Seasonal Fluctuations of
Precipitatios and Streamflows in the Aconcagua River Basin, J. Hydrol., 120, pp.79-
102.

20. Mechoso, C. and Perez Iribarren, G., 1992: "Streamflow in Southeastern South
America and the Southern Oscillation’, J. Clim. 5, 1535-1539.

21. Jaime, P. R. y Menéndez, A. N., 2002: "Analisis del régimen hidrolégico de los rios
Parana y Uruguay’, Informe LHA 01-216-02, Instituto Nacional del Agua.

22. Climate Prediction Center, NOAA,
http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/Nino_3 3.4 _indices.html

23. Japan Meteorological Agency,
ftp://www.coaps.fsu.edu/pub/JMA_SST_Index/

24. Cacik, P., 1996: 'Relaciones entre variabilidad climatica en los océanos Pacifico y
Atlantico y los caudales registrados en un sector de la Cuenca del rio Parana’, IRIP-
CR_SF96/1.

25. Berri, G., Cacik, P., Flamenco, E. y Ghietto, M ., 1998:"El Nifio y algunos se sus
efectos sobre los recursos hidricos en la Argentina” en “Efectos de El Nifio sobre la
variabilidad climatica, agricultura y Recursos Hidricos en el Sudeste de
Sudamérica”, Taller sobre El Nifio y sus impactos en el MERCOSUR; Respuestas
nacionales e internacionales, Tercer Foro Regional de Perspectiva Climatica en el
Sudeste de Sudameérica.

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pégina 80


http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/Nino_3_3.4_indices.html
ftp://www.coaps.fsu.edu/pub/JMA_SST_Index/

] N Y, L HA Vinculacién entre el caudal del rio Parand y el fenémeno de El Nifio
7 1

Q{m‘ﬂ/)&:}ﬂwml del Agoa

26. Pochat, V., 1996:'Las mayores crecidas en la Cuenca del Plata’, en “Informe sobre
el Seminario-Taller Interamericano sobre Reduccion de la Vulnerabilidad de los
sectores Agricola, Energético y de transportes a Inundaciones en Cuencas
Hidrograficas” Foz do Iguagu, 1995.Unidad de Desarrollo Sostenible y medio
Ambiente, Secretaria General de la Organizacion de los estados Americanos.
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea26b/ch10.htm

27. Climate Research Unit, University of East Anglio, U.K.
http://www.cru.ues.ac.uk/datasets.html

Patricia Jaime y Angel Menéndez Pégina 81


http://www.cru.ues.ac.uk/datasets.html

