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1- RESUMEN
“Andlisis Estadistico de la Variabilidad Climaticay sus Impactos en Paraguay”

La variabilidad climatica sin duda afecta cicliearte a las actividades humanas en todo el
mundo, y nuestra region y en especial nuestroragermanece aislado de dicha situacion,
del clima y su variabilidad , objeto de estudio ed¢a investigacion, que de algin modo
afecta tanto los centros o nucleos urbanos y medrates, comprometiendo la agricultura
y la produccion de alimento para consumo localpoebtacion, transporte fluvial, terrestre y
aeéreo, obras de infraestructura y de ingenierigeeeral.

Otra actividad que puede verse inserta en sus wgpas el de generacion hidroeléctrica,
en la cual se centr6 especial énfasis dado elemtamivel global, regional y en especial
nacional teniendo en cuenta a la soberania eneaigegimo politica nacional de los ultimos
tiempos, asi también la que se ve imbuida en letaf®n es la transmision de energia
eléctrica, igualmente la afectacion social es poédmente alta, tomando de referencia a
las crecidas de las zonas inundables tanto pogilasdes rios como de los afluentes
(desastres naturales, salud), sin soslayar athversidad y ecosistemas.

Los cambios en los regimenes de precipitacion tdatexcesos como déficit, los cuales
estan asociados a forzantes climéaticos como elnfend del Nifio y las Oscilaciones
Decadales del Océano Pacifico hacen que sea @asiastigar o analizar esas causas o
efectos, basandonos en la obtencion de relaciomis ks variables climaticas de los
registros locales historicos como los regionaless telaciones estadisticas determinadas
nos dan un comienzo de gran utilidad para podanahr cierto grado de certidumbre en el
conocimiento de los fendbmenos fisicos asociaddgoaso tener un mejor conocimiento de

base para un sistema predictivo con fines de jpdacibn.



Las variables climaticas regionales como la préipin relacionadas con otras variables
gue tienen la habilidad de explicar la variabtidde las primeras (como por ejemplo
variables derivadas del analisis de temperaturaugerficie del mar o indices de gran
escala o de circulacion atmosférica planetaria)pdpn tener cierto potencial para
desarrollar escenarios Hidrologicos de los proxih@so 20 afios, para caudales del rio
Parana por ejemplo, esta metodologia se basa ecalobios de baja frecuencia de la
temperatura de superficie del mar en regiones sji# eelacionadas con las lluvias.
Permitiendo de esta manera al desarrollo y fortaieato de las capacidades en detectar
relaciones asociadas a la variabilidad climéatickggyar un enfoque mas integral y luego
asi interpretar sus potenciales impactos en losrstdg sectores economicos y sociales,
identificando las posibles respuestas a los efestmativos y el potenciamiento de los
aspectos positivos.

Por lo tanto las estimaciones cuantitativas deefestos de la variabilidad climética son
esenciales para comprender y resolver problemasgiates de recursos hidricos, como el
suministro de agua para uso doméstico, o el mateejoaximizacion del aprovechamiento
del recurso agua en la hidrogeneracién entre.otros

Se llevo adelante la recopilacion de datos erimégiones climaticas disponibles en los
centros nacionales y regionales de toma de dadoscuwales se elabord una base de datos
consistida, y de esta manera se aplicaron lasrhentas estadisticas que alcanzaron a
encontrar relaciones causa — efecto, arrancandaperestadistica descriptiva a fin de
caracterizar los campos en estudio y luego avawzaacia el andlisis de las series y
caracterizaciones de las muestras (estadisticzidial) y luego determinando la regresion

y los grados de correlacion hallados entre lasabbes climaticas analizadas.



Los resultados emergentes caracterizaron que maifadps de fendmenos del Nifio y la
Nifla de intensidad moderada a intensa, durantmismas se manifiestan variabilidades
extremas en los recursos hidrometeorolégicos mldigicos, los cuales impactan en la
infraestructuras y en sus operatividades, por tantogrado de predictibilidad de las
variaciones o dispersiones, en especial en lasudreias analizadas, es auspicioso para

propositos de planificacion y sistemas de mantesmtoi

2 - CUERPO PRINCIPAL DEL INFORME

INTRODUCCION

El Nifio / Nifia oscilacion del sur es un fendmenast periddico del patron climatico, que
se extiende a lo largo del Océano Pacifico Ecudtaron un promedio anual de cada 5
afos, pero el periodo varia entre los 3 y 7 afibsniEmo estd caracterizado por las
variaciones de la temperatura superficial del ocgégreriodos de calentamiento y
enfriamiento, denominandose EIl Nifio y la Nifia re§pamente, y por las variaciones de
presion del aire superficial entre el Este y el t®edel Pacifico, del cual deriva la
nomenclatura de Oscilacion del Sur, ambos parésetoplados determinan el ENSO (El

Nifio Oscilacion del Sur).

Las anomalias de signos opuestos entre los aflogc¢) anomalias predominantemente
secas) Yy (0) (con anomalias predominantemente hasjees el resultado de la tendencia
de eventos La Nifia y El Niflo que ocurren en afigm@ehtes y es indicativo de una
componente bianual de la Oscilacion del Sur (vgui@ 1). La evolucion de anomalias de
precipitacién durante el ciclo de EL Nifio es ellzglo de la interaccion de anomalias de

gran escala y baja frecuencia asociadas a EL Nl giclo anual local de precipitacion y



SuU mecanismos, que son comunes en la parte oeleegion sur de Brasil, nordeste de

Argentina y Paraguay. (A. M. Grimm, 1998)

La fase caliente del ENOS o ENSO, la mayor parteataguay recibe lluvia por encima de
lo normal desde septiembre a mayo, mientras quanthuta fase fria del ENOS predomina
lluvia por debajo de lo normal en el periodo detisagbre a noviembre en gran parte del
pais, y como también entre los mese de marzo a sragbnorte, centro y sur de la region

oriental. (Vazquez, 1998) (Ver Figura 2 y 3)

La correlacion lineal multiple entre las anomalites caudales en Posadas durante el
trimestre octubre-diciembre, las anomalias del Ndfiturante abril-mayo y las anomalias
de la temperatura de la superficie del océano Atldmen la region comprendida 20 ° S -5°
S y 25° O -40° O durante el trimestre julio — tepbre, arroja un coeficiente de
correlacion de 0,75.Estos resultados demuestramxjste una clara relacion entre el Nifio
y los caudales y volumenes de los rios de la cudac®lata durante el verano y otofio.
Esta relacion tiene a vez un marcado impacto slabgeneracion hidroeléctrica. (G. J.

Berri, 1998)

La Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) seria atan de fondo, desde el punto de vista
oceanografico y atmosférico, para otras oscilagatemenor periodo, tal como el ENOS
(El Nifio/Oscilacion del Sur). Las fases calidaslal@ODP estan correlacionadas con el

fendmeno de El Nifio y, por el contrario, las fasis, con La Nifa.

Por su parte, el ENOS se compone de dos fasesfases calida y fria, conocidas
popularmente como EIl Nifio y La Nifia, respectivamembos fenomenos tienen una

duracién mucho mas corta que las fases de la OBRiukacion tipica de las fases del



ENOS oscila entre 1 y 2 afios, mientras que las faeda ODP son del orden de 20 a 30

afos.

Las alteraciones climéaticas mas importantes eomirente americano sucederian cuando
la ODP y el ENOS estén en fase. Es decir, cuantiséacalida de la ODP coincida con el

fendmeno de El Nifio y, la fase fria, coincida cbfeeémeno de La Nifia.

Los fendbmenos de El Nifio tenderian a ser mas débilmfrecuentes, mientras que los
fendmenos de La Nifia serian mas recurrentes, steynprando la fase negativa (fria) de la

ODP predomine durante los proximos afios.

La dltima fase fria de la ODP estuvo activa de0184970, durando aproximadamente 30
afos. Sin embargo, es interesante mencionar quéidaa fase positiva de esta misma
oscilacion estuvo acoplada recurrentemente comfends de El Nifio en la década de los

afos noventa y a partir del afio 1999 estariamesienat ODP negativa. Ver figura 4

Asi a fin de comprobar los impactos en la hidrogacién, se analizé especialmente la
Cuenca correspondiente al Parana, dado el gravemgbramiento que tiene la misma y

como caso especifico el de la Central Hidroelétriacyreta (CHY).

CARACTERISTICAS DEL RIO PARANA

El Rio Parana, que nace en Brasil en la confluetieibps Rios Paranaiba y Grande, unos
1.100 Km aguas arriba del aprovechamiento, eswgia @l rio mas importante del sistema
hidrografico del Rio de la Plata, y es consideradmo uno de los 7 mayores rios del
mundo debido a su caudal, a la extension de surévataria, y a la longitud de su curso. A

Su vez esta cuenca es la segunda en importanctuameérica. Siguiendo el curso del



Paranaiba que es afluente principal, la longitudl taguas arriba alcanza los 2.300 Km

aproximadamente.

La cuenca de aporte de Yacyreta tiene una extewngdaasi 1.000.000 Km2. A pesar de
esta dimension, desde el punto de vista hidrogr&gcextraordinariamente homogénea por
su uniformidad climatica y geologica. La mayor pait la misma se encuentra en zonas
climaticas tropicales y subtropicales, sujetas extés lluvias. Desde el punto de vista

hidrolégico se la divide en dos partes: La Cuengze8or y la Inferior.

La Cuenca Superior es la que se encuentra agilas derlo que eran los Saltos del Guaira.
Esta enteramente en el Brasil, y cubre unos 84000 Esta constituida por una extensa
red de tributarios que se originan en las montddaSur — Este Brasilefio. La porcion Nor-

Este, en forma de un gran anfiteatro, contribugen la mayor parte del caudal del Parana

(en términos medios se genera el 77% de los desrafeentes a la CHY).

La cuenca Superior estd conformada por mesetasoeadas con superficies planas
cortadas abruptamente por empinadas escarpas.ddengemente, los cauces fluviales son
caracteristicamente escalonados, con tramos ddiepgm relativamente baja,

interrumpidos por rapidos y cascadas. Por su dgteryspor su pendiente su reaccion es

relativamente lenta.

La Cuenca Inferior cubre un éarea del orden de I&5.0D0 Km2., y es

geomorfologicamente similar a la Cuenca SuperidrRB Iguazi es el afluente mas
importante de la Cuenca Inferior (en términos mediporta el 13 % de la afluencia a la
CHY). Su cuenca tiene la forma de un rectangul@atio, con una pendiente pronunciada,

gue se suaviza a medida que el rio se acercaal®&u reaccion es rapida.



La Cuenca Intermedia es una sub-cuenca de la dnfeque tiene una superficie
aproximada del orden de los 35.000 Km2 y es la cengiida entre la confluencia del Rio

Iguazl con el Parana y el eje establecido poriletades de Encarnacién — Posadas.-

Desde principio de los afios sesenta se acelerteruente el ritmo de construccién de presas en

toda la cuenca.

En la actualidad, en el conjunto de estas presasesga con un volumen de almacenamiento Util

superior al 25% del derrame medio anual del Riari#aren el Eje Encarnacion- Posadas.

La presencia de las presas en la cuenca tienerigmdalmente dos efectos principales y en cierta

medida contrapuestos. Estos efectos son los siggien
Regulacién del caudal por llenado y vaciado dalvan util.

Reduccién del tiempo de concentracion de los apaledas subcuencas y reduccién del tiempo de

traslacion de crecidas.

La regulacién del caudal tiende a aumentar loslalas minimos y a disminuir los caudales de
pico. La reduccion de los tiempos de concentragidraslacion provoca que los hidrogramas de

crecidas sean de forma menos suave, con picosltogs a

Paralelamente con la construccién de las preaasydnca sufri6 también otras modificaciones
importantes que pueden estar influyendo en lagtafsticas de sus derrames. Fundamentalmente,
se ha alterado el uso del suelo debido a la masifi@estacion y a la practica de técnicas agricolas

intensivas. (Harza et al,1998)

El Rio Parana ha transformado sus descargas bagorPor ejemplo en la actualidad no son

esperables caudales afluentes en el entorno dehmhistdrico.

A partir de la decisién de operar el embalse dEHE a cota reducida (76 msnm), surgen las

caracteristicas singulares de manejo de la mismmplementados por la operacion de dos



vertederos y otras estructuras de la CHY, la @makérminos generales, es lo que técnicamente se

denomina una “central de pasada”.

El volumen total de embalse a cota 80 (12000 Hmm3)egjuefio respecto al aporte medio anual del
rio (391 Km3). Si definimos al coeficiente de reguibn como la relacion entre el volumen util del

embalse y el volumen medio anual aportado potoekd tiene para Yacyreta un coeficiente menor
al 0.2 %. Este valor esta en el mismo entorno efjae Itaipt sobre el mismo rio y del orden de
10 veces menor a los coeficientes del embalseatfe Grande sobre el rio Uruguay y 100 veces

menor al embalse del Chocon sobre el rio Limay (RA)
Se deduce claramente que no resulta posiblearegiulio Parana a partir del embalse de Yacyreta.

Asi mismo, con las turbinas en operacién y en &ida que aumenta el caudal afluente, la
prioridad de los criterios de descarga imponepramer lugar el requerimiento del caudal minimo
ecolégico del Brazo Afia Cua, en segundo lugar fahegotar su capacidad , se descargara por las
turbinas de la Central. Por ultimo toda excedeqga@ supere el caudal de saturacion de la Central,
en primera instancia se derivara a través del WerteBrazo Afa Cua y luego, segiin su magnitud,
también por el Brazo Principal, surgiendo las middales operativas segun la afluencia imperante,
para las descargas que en consecuencia se opemerpor ejemplo a) producto de la modulacién
de potencia y sin agotar la plena capacidad dern&al , que para propositos de este analisis lo
clasificaremos en empuntada (restringida con rpegulacion primaria de frecuencia - y rsf-
regulacién secundaria de frecuencia, maxima caogarpf) y b) plena carga y sin modulacién
(maxima carga sin rpf, maxima carga con riesgo @etimiento y maxima carga con

vertimientoYChamorro, XIV ERIAC, 2010)Ver figura 5

PROBLEMATICA A RESOLVER

Dada la caracterizacion de los fendmenos climatooso el Nifio, la Nifia, afios neutro y

fendmenos de mas largo plazo como la Oscilaciérafi@cdel Pacifico catalogados en



positivo y negativo, contando ademas con indicdladws por centros de referencia
mundiales sobre el clima con antecedentes de legodo de tiempo, y ademas con la
informacién local de datos de lluvia, caudales rpsitse verifico la aplicabilidad de las
técnicas estadisticas para su analisis en el ambéita region del Paraguay, en especial la
de los Recursos Hidricos y entre ellas se centrasde precipitacion y por otro a la de

caudales ( Ver Figura 6) y estas aplicadas a lamndeCentral Hidroeléctrica del Rio Parana.

El proyecto pretende adicionar conocimientos adiénfavorecer la potencialidad de la
Predictibilidad Climatica, a objeto de entendemlayoria de las consecuencias de los
escenarios de “VARIABILIDAD” Climética y en espetide los forzantes como el ENOS,
y sus caracterizaciones presentadas por el coredionde los cambios en valores medios,
cambios en los eventos extremos, cambios en laudneias y sumado ademas la
incertidumbre asociada por procesos observacigriaesuales serian de utilidad para los
centros operativos nacionales que se encargama deaboracion de los escenarios
climaticos y los que aplican dichos resultados aadaicultura, navegacion asi como
también a la hidrogeneracion que es el centro lileaan de esta investigacion, y otras de
riego, obras de infraestructura, transporte, enmeigs, etc, de esta forma mejorarian las
planificaciones de corto, mediano y largo plazofinade tener en cuenta inclusive en las
politicas publicas que entre otras persiguen elbmaprovechamiento de los recursos
disponibles y propender al desarrollo integraléedbd como base un conocimiento que
brinde menor incertidumbre en relacion a la validdd climatica. El conocimiento de la
variabilidad esté intimamente ligado a sus impadesie el punto de vista climatico, los
cuales se constituyen entre otros como la precipitala temperatura y caudales los cuales

se constituyen entre los principales objeto dédareado en esta investigacion.-



A) OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Con esta investigacion se pretende alcanzar |ladogrde relacion y algoritmos lineales
entre los parametros del ENOS, ODP que existerlasodel clima local, y de esta forma
lograr mejores predictores en el contexto de laiakdidad climética de Paraguay, en
especial a los hidrometeorologicos e hidrolégicas aplicado a la operatividad realizada
de una Central Hidroeléctrica en el rio Paranaa peste caso especial la de Yacyreta

(CHY), a fin de estar mejor preparados ante losi@geclimaticos extremos recurrentes.

B) OBJETIVO(S) GENERAL(ES)

Determinar los patrones de anomalias de las vasablimaticas utilizando técnicas
estadisticas, asociados a eventos el Nifio y corfakes de la Oscilacion Decadal del
Pacifico, identificando y proveyendo informacion tuatizada de los impactos
correlacionados a los eventos extremos ocasionaos los periodos climaticos

particularizados.

C) OBJETIVO(S) ESPECIFICO(S)

1) Recopilar datos e informaciones climéaticas dispesia nivel nacional y regional.

2) Aplicar las técnicas estadisticas de exploraciéon fines practicos de mejorar la
predictibilidad y de interés socio — economico omal y de desarrollo de
investigacion.

3) Desarrollar y formar capacidades en el tema dabiddad climética y sus efectos en

Paraguay.



4) Intercambiar conocimientos desde la perspectivaulédisciplinariedad del proyecto,
y abordando la necesidad de instalar el temaaempdliticas publicas frente a las
vulnerabilidades socio-econémicas.

5) Encontrar relaciones estadisticas que infieran petenciales aplicados a los recursos

hidricos y la generacion hidroeléctrica con losantps del clima.

MATERIALES Y METODOS

A fin de cumplir con los objetivos previstos se & estudio en datos de temperatura
superficial del mar (SST), indice de oscilacion @€IS), precipitacion mensual de una
serie de afnos, serie de caudales de los rios RgragRarana y con la aplicacion de la
metodologia de regresion para el caso de prediitac grado de correlacion, si como
coeficientes de determinacion. (Spiegel, 1991)

Para el caso de caudales, se determind el andéisia serie, analizando con las medias
moviles, asi como su correlacion con los periodngades de la Oscilacion Decadal del
Pacifico (ODP) (Wilks,1995) y de los resultadossalizaron con los modos operativos de
la CHY.

A fin de implementar el analisis se caracterizéeyasumio las caracterizaciones de los
centros climaticos especializados del Fendmenddel y la Nifia contra los valores de
SST e I0S, a fin de correlacionar por el métodopdarson (Miller et al, 1992) y asi
determinar el grado de correlacion y la posibleflaencia de éstos en la Precipitacion en
el Paraguay, por otro la se calcul6 ademas la @puale regresion lineal a nivel anual
entre los parametros nombrados. Ademas del pedandal, se analizaron el promedio en el
periodos estacionales (DEF, MAM, JJA, SON) de lechitacion versus el I0S y de la

Precipitacion versus el SST. Ademas del analisiteram implementado se realizo



exploraciones mes a mes para la serie de afiogakeam que se contaba, la cual consistio
en informacién de la SST desde el afio 1856 al 86,2y los datos de 10S desde el afio
1876 al afio 2010, asi como los datos de precipitaginivel mensual en especial de la
estacion de Asuncion desde el Ao 1880 hasta e2@@0.

Por otro lado se analiz0 a nivel se series |la émitia del ODP en los datos climaticos,
determinandose mediante medias moviles de 10 yi@9 afin de observar la influencia o
presencia del ODP, y por otro lado la relacion @8IP con el ENSO, por ejemplo se
calcularon para el periodo de afios Nifia de los afio ODP (+) (promedios anuales) en la
SST contra el andlisis de un mes determinada lpar Afios Nifia con ODP (+) de las
precpitaciones o sea se tomaron tanto las precipites como las sst para un campo
muestral determinado o condicionado por el forz&N&O y el de ODP, igual andlisis se
procedio para la obtencion de relaciones de pitacipnes contra el indice de oscilacion
del sur.

Asi mismo se calcularon las bandas de ajusteyraravel de confianza del 95% para las
regresiones lineales determinadas (Linsley, 19&@2)o para los de precipitacion vs sst
como los de precipitacion vs ios.-

Por otro lado para determinar la influencia deféasores climaticos en la operatividad de
la CHY, se realiz6 el analisis para establecgraio de relacién de los casos ENSO vy las
modalidades operativas de la CHY que tengan algimtalacion, para evaluar el predictor
y el predictando. Se utilizé para ello la serieigi®rmaciones de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), especialt@eel indice Oceanico del Nifio
(ONI) , el Indice Multivariado ENSO y SST ( temptena superficial del mar) Nifio 3.4(

denominado asi por el area que ocupa en el OcéaciticB), y por el otro la serie de



caudales del rio Parana ( 1901-2009) a la altur&jdeEncarnacion Posadas, y también las
modalidades operativas de la CHY( 1998-2009).

Se utilizaron funciones logicas para aislar loosade interés, se elaboraron matrices de
contingencia en funcibn a una estadistica previtenezlaborada, un analisis de
consistencia, un numero de casos asociados um faaroel otro y finalmente el grado de
relacion entre los pardmetros definidos, las cualegjaron los resultados estimados a
priori.

Etapa | : La implementacién de esta investigacion s&ll@ cabo primeramente con la
recopilacion de las informaciones disponibles, @sho los datos en formato papel y
digital, los de formato papel se digitalizaron @suerdo a su orden de importancia,
teniendo en cuenta, a que no coincida con infadgnadigital disponible, ademas se
recopilaron el mismo caracter de informaciones mrdformato digital disponibles en
internet, y a continuacion se validaron esas inémiones, las cuales se contrastaron con la

bibliografia disponible.

Etapa Il: Con la informacion disponible, se aplicaron lagadelogias estadisticas a las
informaciones de datos de la temperatura de larficipedel mar, indice de oscilacion del

sur, precipitacion, caudales y modos operativds €entral Hidroeléctrica usada de base.

Etapa Ill: Luego con la investigacion bibliogréfica y de tesultados de la aplicacion de
las técnicas estadisticas objetivizadas para lowsdéallados, se elaboraron las

conclusiones alcanzadas en la presente investigacio



RESULTADOS OBTENIDOS, ANALISIS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron de acuerdo a kemqa&lo por la metodologia consistente
en cuadros y figuras alcanzadas, luego de la aplicale las técnicas estadisticas:

1) Graficos de Precipitacion vs SST dado en fund®los afios ENSO y ODP

2) Gréficos de Precipitacion vs 10S dado en fumdié los afios ENSO y ODP

3) Matriz de Contingencia de los Afios ENSO vs @pedades de la CHY

4) Graficos de Series de distribucion temporalpdeémetro de precipitacion y de caudales
asociados a los forzantes intervinientes como &N la ODP

5) Base de Datos de Precipitacién, Caudales, 83%,y ODP asociadas.

Las graficas de los parametros relacionados nasainen primer lugar la relacion inversa
existente entre la SST y el I0S (Ver figura 7)y,&or otro lado cuando el forzante Nifio y
con ODP neutro por ejemplo, en la relacién preagiitn y sst, al aumento de la sst
tenemos aumento de la precipitacion, es decir sestdmente proporcionales, lo cual se
puede observar en la pendiente de la recta desiégrineal y por el otro al relacionar la
lluvia contra el 10S , son inversamente propordesialo cual también se grafica en la
pendiente de la recta y comparando entre ambos thejor coeficiente de determinacion
la del IOS, y mejor en la primavera que en el vefafer figura 7 y 10).

Por otro lado el andlisis de la serie en el promeddvil de 10 o 20 afios nos indica que
para afios ENSO las precipitaciones en términosasedilo sumo aumenta un 100 %
respecto de la media mensual anual (Ver figura 9)

Teniendo de referencia a investigaciones anterigres las propias se comprobd la
correlacion existente entre las precipitacionedaiguenca del Parana ya sea por exceso o0

deéficit de las mismas segun sea Nifio o Nifia res@@cente. Las consecuencias del



impacto de las precipitaciones se traduce en n@ayeenor escorrentia o caudales en el rio
Parana ( Ver Figura 12), sin perder de vista, eeotros a factores acotantes de la
escorrentia como la cadena de embalses de la caehoa todo a la altura de la CHY,
siendo esta la ultima de la cascada de mas derfales hidroeléctricas, y por el otro el
grado de uso de suelo (deforestacion, agricultuyragn menor grado el cronograma
paulatino de elevacion del embalse de la CHY.

El andlisis final comprendié evaluar los afilos EN&incidentes desde el inicio del
periodo operativo de la CHY con todas las magumeestas a disposicion hasta fines del
2009, encontrandose que durante dicho periodoesemaron situaciones de ENSO débil,
moderado y fuerte, siendo estos dos ultimos los ajugaron mejores resultados. Ver
Cuadro 2

Utilizando al ONI como indice predictor para el @dsdroeléctrico y especialmente para
los casos de ENSO ( de moderado y a fuerte, las aesdébiles asi como neutro arrojaron
poca significancia o aleatoriedad en los resulfpdasito para los casos del fendmeno
calido El Nifio, como para los fendmenos frios Laa\ilos resultados fueron alentadores,
en el sentido de encontrar una linealidad entreodiéndices y las formas operativas de la
CHY ( Ver figura 13) , resultando que para el 948btebmpo durante el periodo EL Nifio (
sobre los casos considerados 2009,2002) se opeéXxiana carga Yy /o con vertimiento y
durante el 91 % del tiempo durante el periodo dd&lifea ( 2007,1999) se opero en
empuntada o restringida, es decir que los cauddties en el periodo Nifio pesan y en los
caudales bajos en el periodo Nifia ( Ver Cuadre@yespondiéndose con una produccion
plena y no plena, de lo que podemos concluir qaman los fendmenos son intensos o
moderados las formas operativas de la CHY estdgadas por la influencia de este

fendmeno climético en forma significativa, sin emgmacuando el fendmeno es débil los



guarismos cambian a proporciones que se aproximara wtra, igual situacion se presenta
en afos denominados como neutro. Los resultadoslesamportancia sobre todo para la
planificacion de los paquetes energéticos esta@siydos programas de mantenimiento de

las unidades generadoras cuando los indices alioségon moderados y/o fuertes.

CONCLUSIONES

Con los resultados alcanzados podemos concluirlapiéorzantes climéticos regionales
tienen significancia en el clima local, tanto aehiftidrometerorolégico como hidrologico
entre otros, los indices planetarios o globalesbrowlan una tendencia hacia donde se
sesgara nuestro clima local en el Paraguay, péarito su uso apropiado seria de gran
utilidad a nivel social, econdmico y ambiental étegitorio nacional.

Este conocimiento de aporte incipiente sobre terdas relaciones y gradaciones de las
mismas con la cuantificacion especifica en cadtosecrama implicaria una reduccion de
las incertidumbre que de por si ya son varias aod@radamos con fendmenos climéticos y
sobre asociar las mismas a otras actividades seiectan alin mas, pero la variabilidad
climatica presentada por el ENOS, cuya variabilidadnayor frecuencia con respecto la
ODP de menor frecuencia, es altamente significapasa el caso especifico de la
hidrogeneracion, con respecto a los sistemas eiti®acion de pleno uso, donde el factor
clima con respecto al mismo es el que impacta evatabilidad de la misma, con la
variabilidad extrema de los forzantes ENSO tamls@mproduce la extrema variacion en
esos sistemas, lo que brinda un auspicio predieta los tomadores de decision, asi como
los planificadores y sectores de mantenimientogreliendo este esquema de analisis a

otras ramas especificas de la ingenieria, la msen@ de gran utilidad para dar mayor



eficiencia para el uso de infraestructuras, faveretn sus operatividades y mantenimiento
de los mismos.

Consecuentemente, la produccién de energia eeee@ndERCOSUR es potencialmente
vulnerable al Clima, a sus cambios y variaciosesndo esta una de las regiones del
mundo de mayor vulnerabilidad, y en especial deelore disminuida su potencial de

generacion en los momentos de sequias.
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ANEXOS

4 _ Nino 3.4 Monthly SST Anhomalies
Jan 1856 - Jan 1999
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Figura 1: Distribucién temporal de la Temperatura Superficial del Mar
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Figura 2: Distribucion temporal de la precipitacion para Asuncion
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Figura 3: Mapas de Isoyetas periodo 1961 1990, elmfado con datos del CRU (

Universidad de East Anglia)
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Figura 4: En la misma se describe la variable bidimnsional de los periodos ENSO y

PDO ( EN, LN y WPDO, CPDO) segun una intensidad rativa configurada en el



cuadro 1, distribuida temporalmente en el Rio AltoParand, relacionada a Caudales

Standarizados y asociados a una tendencia de un abrmico denominado fundamental.

Modalidad Operativa CHY ( Maxima carga linea-empuntada claro )

Maxima Carga Y/o ¢/ Vertimiento
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Figura 5: Diagrama de Modalidad Operativa Temporal
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Figura 6: Caudales Anuales del Rio Parana y su liaede tendencia secular
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Figura 7: Precipitacion del periodo Nifio contra elindice de Oscilacion del Sur en

Verano Afos Nifio y PDO Neutral
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Figura 8: Precipitacion del periodo Nifio contra laTemperatura Superficial del Mar

en el Océano Pacifico en Verano Afios Nifio y PDO Dieal



Grafico de media movil de las precipitaciones en los
anos de PDO Neutral y Nino Estacion Asuncion
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Figura 9: Media Movil de 10 afios (decadal) y 20 &% de la Precipitacion del Periodo

Nifio para datos extraidos de la serie de afios emiMno y Afios Nifio y PDO Neutral
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Figura 10: Precipitacion del Periodo Nifio contra& Temperatura Superficial del Mar
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Figura 13: Meses de fenébmenos ENSO durante la operacion@ldYa

-~ O
3| Ofe|
al o
T
©
(1]
(&)
()]
B O
ol O
RSN
=
O
(V)]
Z
wlz| z
oW 4
)
©
LL
[epeospenu|

Cuadro 1: MATRIZ BIDIMENSIONAL DE LOS ESTRATOS INTE RDECADAL E

INTRADECADAL, DEL PDO (WARM PDO Y COLD PDO, CONTRA EL ENSO (

~

~

EL NINO Y LA NINA).



El Nifo La Nifa
Weak Mod Strong Weak Mod Strong
1951 1986 1957 1950 1954 1955
1963 1987 1965 1956 1964 1973
1968 1994 1972 1962 1970 1975
1969 2002 1982 1967 1998 1988

1976 1991 1971 1999
1977 1997 1974 2007
2004 2009 1984
2006 1995

2000

Cuadro 2: FUENTE NOAA

Nifio | Nifa
MC 0,94 0,09
E 0,06 0,91

Cuadro 3: Tabla de contingencia de resultados opeti@os contra forzantes ENOS



