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Resumen

Es bien conocido que la temperatura de la superficie del océano (SST), particularmente
de la regidn tropical del Pacifico, es una de las variables mas convenientes para ser utilizada
como predictor climatico. Los océanos son considerados como una fuente principal de
almacenamiento de calor del planeta debido a la alta capacidad calorifica del agua. Cuando se
libera esta energia, altera los regimenes globales de circulacién atmosférica involucrando
diversos mecanismos de teleconexion. Estos cambios en la circulacion general de la atmosfera
pueden afectar a la precipitacion, la temperatura, el caudal y a otras variables hidroclimaticas a
escala estacional, para diferentes regiones del planeta. Para el caso de Ecuador, pais que se
encuentra ubicado en el paralelo cero, este se ve afectado directamente por diferentes sistemas
sindpticos que ocurren durante el afio, los cuales regulan su clima, asi como su variabilidad
climatica. Asi por ejemplo, la variabilidad de la precipitacién sobre Ecuador, particularmente
en la region Costera, es el resultado de los sistemas sindpticos que dominan el sector y
especialmente de las anomalias positivas de temperatura que ocurren en la superficie del
Océano Pacifico tropical en diferentes meses del afio. Estas precipitaciones han ido
incrementandose desde inicios del siglo XXI, perjudicando la economia, a la poblacion,
carreteras y en definitiva el desarrollo del pais. En este sentido, no cabe duda que estudiar la
influencia de la SST del Pacifico tropical sobre las variables hidrometeoroldgicas de Ecuador

es el punto de partida para la generacion de predicciones climéticas de mayor calidad que sirvan



como base para la adopcion de decisiones en el ambito de gestion de la agricultura, pesca,
gestion del agua, turismo, transporte, energia y riesgos climaticos, sectores todos ellos que
necesitan con urgencia informacion de base cientifica para planificar sus actividades. Asi, el
objetivo general de esta Tesis es el analisis de la variabilidad climatica de Ecuador y su
predictibilidad a partir de las temperaturas de la superficie del mar en la region del Pacifico
tropical.

El primer paso para el desarrollo de la Tesis, parte de un riguroso control de calidad de
las series temporales de las variables hidrometeoroldgicas precipitacion (P), temperatura (T) y
caudal (Q) que han sido cedidas por el Instituto Nacional de Meteorologia de Ecuador
(INAMHI). Este proceso toma en cuenta, el mayor nimero de estaciones disponibles, la mayor
longitud de las series de datos, la menor cantidad de datos faltantes, la distribucion espacial de
las estaciones sobre el pais y por ultimo, la homogeneidad de las series de datos seleccionadas
aplicando varias metodologias con el fin de obtener la mejor representacion de estas variables
en el periodo mas reciente. De este proceso, se han seleccionado un total de 34 estaciones
meteoroldgicas que albergan las series temporales de precipitacion y temperatura, mientras que
para las series de caudal se consideraron 45 estaciones hidroldgicas, para un periodo de tiempo
de 37 afos, correspondiente a 1979-2015.

El siguiente paso consiste en la exploracion de la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion, temperatura y caudal en Ecuador, durante el periodo de 1979 — 2015, a través del
andlisis de componentes principales (PCA) y un analisis de tendencias. En segundo lugar se
explora la capacidad predictiva de la SST del Pacifico tropical sobre dichas variables a escala
estacional, aplicando el método de descomposicion en valores singulares (SVD), tanto de forma
coetanea o cuasi-coetanea como teniendo en cuenta retrasos estacionales entre la SST del

Pacifico tropical y las variables precipitacion, temperatura y caudal. Este proceso ha permitido
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desarrollar esquemas de reconstruccion y de prediccion para cada una de las variables de
manera estacional para varios retrasos establecidos (de 1 hasta 4 estaciones). Ademas, el
algoritmo de prediccion utiliza el SVD a través de un proceso de validacion cruzada leave one
out, donde los dos principales modos de variabilidad del campo de la SST son usados como
variables predictoras.

Esta metodologia ha sido aplicada de forma similar a las variables P, T y Q en Ecuador,
obteniendo como principal resultado que la variabilidad del clima de Ecuador, esta influenciada
en gran medida por el comportamiento de la SST del Pacifico tropical, en base a sus dos
principales modos principales de variabilidad, el primero asociado con el fendmeno de EI Nifio
candnico, mientras que el segundo modo de variabilidad esta en la mayor parte de las ocasiones
asociado con el fendmeno de El Nifio Modoki, dependiendo de la variable y la estacion del afio
consideradas. Se demuestra asi, que ambos modos de la SST del Pacifico tropical se encuentran
acoplados con las variables hidrometeoroldgicas de Ecuador. Sin embargo, la magnitud de este
acoplamiento difiere dependiendo de la variable, la estacion del afio y la region del pais.

En este sentido, se encuentra que El Nifio candnico es el principal forzamiento de las
precipitaciones de una gran parte de localidades ubicadas en la region Costa y de un mas débil,
pero sin embargo importante vinculo con la P de las regiones ubicadas en la region de los Andes
y Amazonia, que se presenta en todas las estaciones del afio. Por otro lado, el segundo modo de
variabilidad de la SST del Pacifico tropical, asociado al fenémeno de EI Nifio Modoki, muestra
correlaciones significativas en localidades distribuidas en la region de los Andes, demostrando
asi, que ambos modos estan fuertemente acoplados con la precipitacion estacional de Ecuador.
El esquema de prediccion revela que la variabilidad de la P estacional en muchas localidades

del pais (ubicadas en la region Costa y Andes), se puede predecir con una buena habilidad,
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usando la variabilidad de la SST (asociada a los dos tipos de eventos El Nifio) con un retraso
de hasta dos estaciones.

Para la T estacional de Ecuador, los resultados indican que el primer modo de
variabilidad de la SST del Pacifico tropical, asociado a El Nifio canonico, muestra un
predominio de fuertes correlaciones significativas en la mayoria de localidades de Ecuador en
todos los trimestres de afio. Sin embargo, afiadir el segundo modo de variabilidad de la SST
asociado a El Nifio Modoki mejora la calidad de la prediccion de la T estacional en algunas
regiones del pais. De hecho, las series de T predichas, representan de forma considerable la
variabilidad temporal de la temperatura, para muchas localidades. Asi, el hecho de combinar el
uso de los dos modos (EI Nifio canonico + EI Nifio Modoki) de la SST del Pacifico tropical
permite realizar la prediccion de la T estacional de Ecuador sobre un mayor ndmero de
localidades y a mas largo plazo en el tiempo.

Por ultimo, la variabilidad espacio temporal de los caudales de los rios de Ecuador y su
predictibilidad a partir de la SST del Pacifico Tropical, para las temporadas de febrero a abril
(FMA), meses que presentan el Q maximo en la estacién hiumeda en Ecuador, y de junio a
agosto (JJA), correspondiente a la estacion seca, ha sido analizada. La variabilidad del Q en las
estaciones FMA y JJA viene explicada principalmente por un primer modo asociado con el
patrén espacial de EI Nifio canénico y un segundo modo asociado a El Nifio Modoki,
similarmente a los resultados encontrados para la variable precipitacion. A partir del estudio de
la prediccion del Q, los resultados indican que el primer modo de variabilidad de la SST del
Pacifico tropical tiene la capacidad de predecir el Q de FMA y JJA en localidades ubicadas en
su mayoria en la region de la Costa, con hasta 9 meses de adelanto. Por otro lado el segundo

modo de la SST del Pacifico tropical muestra una marcada influencia que, aunque en menor
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medida, se mantiene hasta con cuatro estaciones de retraso para el Q de FMA 'y JJA de una gran
parte de localidades ubicadas en la region de los Andes.

Ademas, esta Tesis Doctoral expone un breve analisis sobre los mecanismos
involucrados en la prediccion estacional de la precipitacion, la temperatura del aire y caudal de
los rios en Ecuador. Un aspecto muy relevante de este trabajo ha sido la exploracion de la
influencia de EI Nifio Modoki sobre las variables hidrometeorolégicas en Ecuador,
incorporando este fendmeno como predictor, lo que ha permitido desarrollar esquemas de
prediccion que mejoran las predicciones obtenidas hasta el momento que usan los indices de
teleconexion asociados al fendmeno ENSO, tanto en la habilidad de reconstruir las series
temporales de precipitacidn, temperatura y caudal, como en la mayor antelacién temporal con
la que se pueden predecir estas variables.

Asi, por todo lo anteriormente expuesto, la investigacion llevada a cabo en esta Tesis
Doctoral contribuye a la comprensién de la variabilidad climéatica de Ecuador y su
predictibilidad. Los resultados encontrados, asi como los métodos propuestos, pueden ser
utilizados con fines predictivos, dando lugar al desarrollo de politicas de gestién y planificacion

de los recursos hidricos en Ecuador.
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Capitulo 1

Introduccion e informacion general

Este capitulo presenta una revision de los antecedentes que han dado lugar a la
realizacion de la presente Tesis. El principal objetivo de este trabajo es analizar la
variabilidad climatica y predictibilidad de las variables hidrometeoroldgicas: precipitacion,
temperatura del aire y caudal en Ecuador. Esta variabilidad esta especialmente influenciada
por la temperatura superficial del mar (en adelante SST, del inglés Sea Surface
Temperature) de la region del Pacifico tropical, pudiendo ser una fuente para la prediccion
del clima en el pais. Asi, en este Capitulo, se realiza una revision bibliografica del campo
de estudio donde se inscribe la tematica general de esta Tesis, asi como de los trabajos
referidos de forma concreta al estudio de la variabilidad climéatica en Ecuador. Ademas, se
expone la importancia y necesidad de plantear este estudio. Por Gltimo, se presentan los
objetivos perseguidos en este trabajo, y se realiza una sintesis de la tematica que se

desarrollara en cada capitulo.
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1.1 La interaccion entre océano y atmosfera

El clima de la tierra es consecuencia del vinculo que existe entre los cinco
subsistemas que componen el sistema climatico (atmosfera, hidrosfera, litosfera, biosfera
y criosfera), los cuales interactian unos con otros de forma compleja, estableciendo
transferencias de materia, energia y momento. Cuando hablamos de variabilidad temporal
y predicciones mensuales o estacionales se vuelve imprescindible analizar las interacciones
entre la hidrosfera (formada en su mayor parte por los océanos) y la atmdsfera. El
comportamiento de la atmosfera esta fuertemente vinculado al de los océanos, y viceversa.
Entre ambos existe una fuerte interaccion en la que hay distintos procesos involucrados, lo
que, de cara a su estudio y modelizacion, equivale a decir que estan acoplados. Por una
parte los océanos ayudan a regular la temperatura en la parte inferior de la atmdsfera,
mientras que por otra, la atmosfera es en gran parte responsable de la circulacion del agua
del océano a través de las corrientes marinas.

Los primeros estudios realizados del acoplamiento océano-atmdsfera por parte de
Bjerknes (1964, 1972) y Wyrtki (1975) son en la actualidad una de las piedras angulares
en la comprension de la dinamica climatica. Este acoplamiento océano-atmdésfera se puede
entender a partir de como una anomalia del mar a gran escala, donde la SST induce el
calentamiento o enfriamiento diabatico de la atmdsfera, altera la circulacion atmosférica
y, por tanto, la intensidad del viento y los flujos de calor en la superficie del océano. A su
vez, las variaciones de la intensidad del viento modifican la estructura y la circulacién

térmica del océano, influyendo en una serie de retroalimentaciones positivas que refuerzan
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la anomalia inicial de la SST. Esta interaccion océano-atmdsfera, no es lineal, lo que
complica su estudio y comprension.

Un factor fundamental a considerar en este proceso, es la energia que llega a la
tierra procedente del sol. Mas del 99.9 % de la energia que recibe este sistema (tierra,
atmosfera, océano) recibe proviene del Sol. Esta radiacion solar al pasar por la atmdsfera
sufre un proceso de debilitamiento por la dispersion (debida a los aerosoles), la reflexion
(por las nubes) y la absorcion (por las moléculas de gases y por particulas en suspensidn),
por lo tanto, la radiacion solar reflejada o absorbida por la superficie terrestre (océano o
continente) es menor a la del tope de la atmdsfera. Dependiendo de la longitud de onda de
la energia transmitida, del tamafio y naturaleza de la sustancia que modifica la radiacion,
esta absorbe energia solar y la vuelven a irradiar en forma de calor en todas direcciones por
unidad de tiempo, en una cantidad aproximadamente constante. La atmosfera es bastante
transparente a esta radiacion entrante, a diferencia de los océanos donde la energia que
llega es en gran parte absorbida por la capa superficial. Al ser la tierra esférica y rotar
alrededor del sol con un cierto angulo de inclinacion, la cantidad de calor que recibe la
atmosfera y, por ende, el océano, varia con la latitud y la estacién del afio encontrandose
que el balance energético entre la radiacién solar entrante y la radiacion saliente de onda
larga, las regiones polares presentan un déficit y las ecuatoriales un superavit, generando
asi una diferencia de temperatura entre los polos y el ecuador que proporciona la energia
necesaria para inducir las circulaciones oceanicas y atmosféricas. De esta manera, el grado
de acoplamiento entre el océano y la atmdsfera varia entre las diferentes regiones del

planeta. Por ejemplo, en los trdpicos el acoplamiento es muy fuerte porque la intensidad
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del viento es, en gran parte, controlada por SST ecuatorial. En las latitudes medias, la
circulacion atmosférica depende de la SST local en un grado mucho mas débil, lo que
implica un acoplamiento dinamico mas débil.

En este sentido, el concepto de acoplamiento océano-atmdsfera es crucial para
explicar las propiedades del fendmeno conocido como EI Nifio-Oscilacion del Sur (en
adelante ENSO, del inglés EI Nifio-Southern Oscillation), que hace referencia a dos
fendmenos que ocurren en el Pacifico tropical: EI Nifio (en el océano) y la Oscilacion del
Sur (en la atmosfera). EI primero consiste en un calentamiento anémalo de la SST del
Pacifico tropical, lo que viene acompafiado por intensas precipitaciones en las regiones
costeras colindantes. El segundo, describe un fendmeno atmosférico relacionado con una
variacion a gran escala del sistema de presién atmosférica del tropico, que produce cambios
en los vientos alisios en el Pacifico y, en consecuencia, altera el patrén global de
precipitaciones. Asi, el fendmeno del ENSO es una de las manifestaciones mas importantes
de la interaccion entre el océano y la atmosfera, el cual modifica los patrones de
precipitacion y temperatura (Ropelewski y Halpert 1987, 1996; Jones y Trewin, 2000;
IPCC, 2007), ademas de tener gran influencia en el caudal de muchas regiones del planeta
(Coulibaly y Burn, 2005; Gamiz-Fortis et al., 2008a y b; Hidalgo-Mufioz et al., 2011,
Hernandez-Martinez et al., 2014).

Como se ha mencionado anteriormente, los signos principales para identificar al
ENSO vienen dados por sus componentes oceanica y atmosférica, la Figura 1.1 ilustra una
version simplificada de como es el flujo de aire, la presion a nivel del mar (SLP, del inglés

sea level pressure) y la SST bajo diferentes condiciones: Normal (o neutral), EI Nifio (EN)



Introduccion e informacion general |1

y La Nifa (LN). En condiciones normales (Figura 1.1a), los vientos alisios a lo largo del
ecuador soplan con fuerza de este a oeste. Esto empuja el agua superficial del Pacifico
ecuatorial oriental hacia el oeste, donde se “acumula”. En el Pacifico oriental, el agua mas
fria aflora desde las profundidades del océano hasta la superficie para reemplazar el agua
que desplazan los vientos. Parte del aire que se eleva en el Pacifico occidental, retorna seco
por la troposfera superior hacia el este, produciendo una subsidencia de aire seco sobre
América del Sur. A esta circulacion se la denomina Célula de Walker.En condiciones de
EN, mostradas en la Figura 1.1b, los vientos alisios del este se debilitan, lo que permite que
el agua superficial mas célida del Océano Pacifico tropical occidental fluya hacia el este.
A medida que esta piscina calida se mueve hacia el este, la celda del Pacifico de la
Circulacion Walker se altera, en conjuncion con anomalias positivas de la SST en esta
region del Pacifico (fase calida). Por otro lado, las condiciones de LN (Figura 1.1c), podrian
ser vistas como un realce de las condiciones normales, donde los vientos alisios se
intensifican, lo que evita que el agua mas calida del oeste se mueva hacia el este,
acumulando agua superficial calida en el oeste, asociada a anomalias negativas de la SST
en el Pacifico tropical oriental conocidas como "fase fria", las cuales se prolongan por

varios meses consecutivos (Philander, 1990; Trenberth, 1996).
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a) Condiciones Normales
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linea ecuatorial
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b)

linea ecuatorial
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linea ecuatorial
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Figura 1.1. Diagramas del comportamiento del sistema acoplado océano-atmésfera en el Pacifico
tropical que ilustran el fendmeno ENSO, bajo la superficie (termoclina), en la superficie (SST, SLP
y vientos cercanos a la superficie) y en la atmdsfera (célula de Walker), bajo a) condiciones
normales, b) eventos El Nifio y c) eventos La Nifia. Fuente: NOAA Pacific Marine Enviromental
Laboratory.

El ENSO es considerado como un evento ciclico, pero no estrictamente periddico,

ya que estas fases no se presentan con una frecuencia determinada. La sefial interanual del



Introduccion e informacion general |1

ENSO aparece en periodos que fluctian entre 4 y 7 afios, donde se presentan unas
condiciones muy particulares, que tienen una duracion promedio de 12 a 15 meses como
resultado de interacciones acopladas entre el Océano Pacifico tropical y la atmésfera sobre
él (Pabon, 2000). Es importante destacar que la intensidad de este evento no siempre estara
directamente relacionada con los impactos que pueda generar, principalmente porque no
existen eventos ENSO identicos y los cambios estacionales en los patrones de la
temperatura y de la precipitacion asociados a ellos pueden variar. Asi, cuando se esté ante
uno de estos eventos (EN, o LN) de mayor intensidad, no esta garantizado que las regiones
tipicamente afectadas lo estén de forma proporcional.

En un principio la mayoria de los estudios vinculados con el ENSO han estado
dirigidos a caracterizar los impactos de eventos conocidos como El Nifio Canonico (ENC,
patrén convencional del ENSO), en funcion de su evolucion temporal, (Philander, 1989;
Rasmusson, 1983; Rasmusson y Carpenter, 1982). Ademas, de manera general a los
eventos de ENSO se los ha clasificado segun la region maxima de las anomalias de la SST,
como en el Pacifico oriental y Pacifico central. Segln esta clasificacion, los eventos
extremos registrados en los afios de 1982-1983 y 1997-1998 fueron del tipo del Pacifico
oriental y son también los de mayor magnitud e intensidad que se han conocido, sus efectos
se sintieron de forma marcada en América Latina y el Caribe. Cuando los eventos de EN y
LN son moderados tienden a clasificarse como eventos del Pacifico central (Takahashi et
al., 2011; Feng et al., 2020). Por otro lado, EI Nifio registrado en el afio 2015-2016 presento
temperaturas promedio en la SST que excedieron los 2C° en los primeros meses de afio,

sobre los valores normales medidos en el Centro-Este del Océano Pacifico tropical



Introduccion e informacion general |1

(Martinez et al., 2017), convirtiendo a este evento segun la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) como uno de los tres mas fuertes registrados desde 1950, junto con los de
1982-1983 y 1997-1998. Esto resalta que los eventos de El Nifio no siempre presentan
caracteristicas similares y que exhiben una amplia gama de comportamientos desde los de
gran intensidad hasta eventos méas débiles y moderados (Santoso et al., 2017).

Debido a las evidencias anteriores, la interpretacion y conocimiento sobre los
patrones espaciales de la SST del Pacifico tropical han ido evolucionado, pudiendo
demostrar que la variabilidad de la SST en el Pacifico tropical no esta asociada a un Gnico
tipo de episodio asociado con anomalias calidas maximas en el Pacifico oriental ecuatorial
(Ashok et al., 2007; Kao y Yu, 2009; Kug et al., 2009; Yeh et al., 2009). Al parecer, el
patrén convencional de El Nifio clasico o candnico (ENC) puede experimentar un
determinado cambio en la frecuencia, amplitud y localizacién de las anomalias de distintas
variables, por lo que se ha planteado la posibilidad de establecer un nuevo tipo de evento
ENSO, cada vez mas frecuente desde finales del tltimo siglo. Este, muestra un patrén de
calentamiento de la SST del Pacifico tropical diferenciado respecto a ENC, con anomalias
méaximas calidas establecidas en el Pacifico ecuatorial central (Fu et al., 1986; Larkin y
Harrison, 2005; Ashok et al., 2007; Yu y Kao, 2007) y anomalias frias bordeando las
anteriores. Un ejemplo de este patron espacial de la SST se pudo observar en el afio 2004,
donde el calentamiento de la SST se extendid méas hacia el oeste (alcanzando valores
maximos en torno a la linea internacional de cambio de fecha), mientras que las
temperaturas en el Pacifico este y oeste eran mas bajas de lo normal. Esto sugirié redefinir

o renombrar dicho fenémeno utilizando el término EI Nifio Modoki (ENM), que en japonés
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significa “similar pero diferente” (Ashok et al., 2007; Weng et al, 2007, 2009).
Precisamente esta diferencia en el patron de anomalias de la SST, que no siempre ocurre
uniformemente, es el rasgo fundamental que diferencia ambos tipos de eventos ENSO
(ENC y ENM). Si bien, ENM rara vez se observo antes de la década de 1980, el nimero
de eventos registrados en el Pacifico central aumentado en las ultimas tres décadas (Lee y
McPhaden, 2010; Takahashi et al., 2011).

Diversos estudios demuestran que hay impactos significativos en las cantidades de
precipitacion mensual y estacional en varias regiones de América del Sur debido a la
influencia de ENC en sus diferentes fases (ENC y LNC) (Ropelewski y Halpert, 1987,
1989; Aceituno, 1988; Rao et al., 1990; Grimm et al., 1998, 2000, 2003, 2004; Magafia y
Ambrizzi, 2005; Silva et al., 2006; Xie et al., 2014; Rodrigues et al., 2011; Tedeschi et al.,
2013, 2016; Amaya et al., 2014; Rodrigues y McPhaden 2014; Cordoba-Machado et al.,
2015a, 2015b; Tedeschi y Collins, 2017; Martin-Gomez et al., 2020). De igual manera
otros estudios muestran la relacion compleja que existe entre la variabilidad de las
precipitaciones y de las temperaturas en América tropical y la SST del Pacifico tropical,
destacando el potencial impacto de ENM en el clima de estas regiones (Tedeschi y Collins,
2017; Cordoba-Machado et al., 2015a, 2015b; Tedeschi et al., 2013; Li et al., 2010). En el
trabajo de Weng et al. (2009) se identificé un aumento de las precipitaciones en el sureste
y una disminucién en las zonas tropicales del noroeste de Sudamérica durante el ENM en
enero-febrero-marzo. Estos estudios indican que el uso del tradicional ENC vy la inclusion
de ENM en modelos predictivos son de elevada relevancia, ya que hay indicios de que en

condiciones de cambio climético, este patron tenderd a intensificarse (Behera y Yamagata,
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2018). De hecho, el registro observacional ya muestra un aumento sustancial de las fases
extremas calidas de ENM desde los afios 70 (Taschetto et al., 2009), encontrandose que su
inclusion mejora las predicciones estacionales de la precipitacion en Colombia (Cordoba-
Machado et al., 2015b).

Resumiendo lo planteado, el campo de investigaciones para tratar de comprender
las multiples caras del ENSO en cuanto a su intensidad y frecuencia, asi como sus
repercusiones en otras regiones es bastante amplio (Pozo-Vazquez et al., 2001; Giese y
Ray, 2011; Johnson, 2013; Capotondi et al., 2015), lo que indica que los eventos ENSO
pueden manifestarse en diferentes modos, ain méas alla de los dos patrones principales
(Candnico y Modoki). Asimismo, durante el desarrollo de un mismo evento, la ubicacion
de las anomalias de la SST puede variar y mostrar diferentes patrones durante el pico del
evento y durante los meses anteriores y posteriores. De igual manera, los diversos modos
de ENSO pueden generar diferentes impactos a lo largo del planeta en cuanto a la
temperatura y precipitacion, por ejemplo en la intensidad del monzén en el indico (Maity
y Kumar et al., 2006) o en las costas de Ecuador y Perd, donde un EI Nifio Modoki no
provocaria las intensas lluvias e inundaciones que suele ocasionar un evento El Nifio
Canonico (Huy Feng., 2012). Lo anterior se vincula ademas con las evidencias respecto a
la correlacién entre la intensidad de los eventos ENSO vy la localizacién de las mayores
anomalias de temperatura (Wittenberg et al., 2014), de manera que Los Nifios mas débiles
podrian asociarse al tipo Modoki (Bjerknes, 1969). Ademas, dado que el conocimiento
sobre el ENSO ha avanzado mucho en las dos ultimas décadas, y a pesar de que ain se

desconocen muchos aspectos de su dindmica e incidencia en los patrones atmosféricos, su
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modelizacion se ha realizado hasta la fecha con un notable éxito, mostrando un
considerable grado de predictibilidad que se puede extender hasta varias estaciones de
adelanto (Latif et al., 1998; Taschetto et al, 2020). Estos aspectos sugieren el uso de estos
dos patrones, ENC y ENM, para aplicarlos en la prediccion del clima en aquellas regiones
del mundo donde se ha encontrado una influencia significativa del ENSO (Chang et al.,

2008).

1.1.1 influencia del ENSO en el clima de Ecuador.

La localizacion del Ecuador en la costa ecuatorial del Pacifico oriental, lo situa
directamente en el centro del area donde el fendmeno EIl Nifio se manifiesta con mayor
intensidad (Chavez et al.,, 1999; Fiedler et al.,, 2002; Glynn et al., 2001). Diversas
investigaciones (Lehodey et al., 1997; Rodbell et al., 1999; 2002, Vuille et al., 2000a y b,
Hansen et al., 2003; Ropelewski y Bell, 2008; Harrison y Chiodi, 2014, 2015) concluyen
que el ENSO es el principal responsable de la variabilidad climéatica en el Ecuador.
Ademas, otros estudios han abordado la estrecha relacion entre esta variabilidad y las
distintas formas del ENSO (Caviedes y Waylen, 1987; Waylen y Caviedes, 1996;
Zambrano, 1998; Waylen et al, 1998; Martinez et al., 2017), aunque sin profundizar en las
causas que modulan dicha variabilidad ni su potencial predictivo. En este sentido, en los
ualtimos afios encontramos que se han iniciado esfuerzos en el pais para determinar la
influencia de ENSO en el comportamiento de las variables hidrometeoroldgicas, como la
precipitacion, temperatura y el caudal de los rios en Ecuador (Vuille et al., 2000a y b;

Espinosa-Villar et al., 2009; Pineda y Willems, 2013, 2016; Moréan-Tejada et al., 2016;

11
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Tobar y Wyseure, 2018; Campozano, 2016, 2020) siendo la precipitacion la variable mas
estudiada. En este sentido, hasta la fecha se ha llegado a una serie de consensos que afirman
que la SST del Pacifico tropical influye sobre la variabilidad climética a lo largo del afio
principalmente en la region de la Costa y en menor medida sobre la region de los Andes
(Moran-Tejada et al., 2016; Tobar y Wyseure, 2017, Campozano et al., 2020). Ademas, el
ENSO en sus diferentes fases (EN y LN) muestra sus efectos sobre la precipitacion en las
planicies del litoral (Rossel et al., 1999; Bendix et al., 2011) siendo el evento de EN el que
produce mayores precipitaciones especialmente entre enero y abril, mientras que los
eventos de LN inducen a la sequia (Rossel et al., 1999; Vicente-Serrano et al., 2017).
Ademas, los efectos del ENSO también se pueden evidenciar en la region de los Andes
(Vuille et al., 2000; Vicente-Serrano et al., 2017) y en la region de la Amazonia,
presentando menos precipitacion en la fase de EN y mayores precipitaciones en la fase de
LN (Bendix et al., 2011; Campozano et al., 2014).

Cabe sefialar también, que la region de la Costa ecuatoriana estéa significativamente
influenciada por las corrientes oceanicas, principalmente la Corriente de Humboldt, que es
un componente clave del fendmeno ENSO (Rasmusson y Carpenter, 1982). Otros estudios
muestran también que el ENSO tiene una fuerte influencia en la precipitacién de la region
de la Costa durante el evento de EN (Rossel y Cadier, 2009; Tobar y Wyseure, 2018). Esto
produce una expansién hacia el este de aguas calidas desde el Pacifico central, debilitando
asi la corriente de Humboldt y bloqueando la corriente ascendente ecuatorial y costera

(McPhaden et al., 2006; Wang y Fiedler, 2006; Rossel y Cadier, 2009).
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En areas mas al interior, la barrera de los Andes modifica esta influencia del ENSO
(Vuille et al., 2000), produciendo precipitaciones intensas a poca altitud en la vertiente
pacifica de los Andes, mientras que las zonas situadas por encima de los 2.000 metros
reciben menos lluvia y experimentan temperaturas mas altas que en condiciones normales
(Vuille et al., 2000; Francou, 2004; Garreaud, 2009) asociados a eventos de EN y durante
los afios de LN (cuando la temperatura de la superficie del mar del Pacifico ecuatorial es
mas baja de lo habitual), suele observarse la situacion opuesta (Garreaud, 2009). Rossel y
Cadier (2009) encontraron que el relieve de los Andes corresponde al limite de la influencia
de anomalias positivas de la precipitacion cuando hay eventos EN. Sin embargo, no hay
una explicacién clara de hasta qué punto en los Andes se perciben los efectos del ENSO
(Vuille et al., 2000; Moran-Tejada et al., 2016). Ademas, la mayoria de los estudios que
analizaron la precipitacion de areas particulares de Ecuador (Rossel y Cadier, 2009; Pineda
y Willems, 2013, 2016; De Guenni et al., 2017), se centraron en el estudio de correlaciones
con indices especificos de EN. Los indices de teleconexion mas utilizados son El Nifio1+2,
El Nifio3.4, EI Nifio3 o El Nifio4 (Tobar y Wyseure, 2018; Moran-Tejada et al., 2016;
Vicente-Serrano et al., 2017), asi como el indice de Oscilacion del Sur (SOI) o el indice
multivariado ENSO (MEI) (Espinoza-Villar et al., 2009). Por el contrario, cabe sefialar que
la influencia de ENM sobre las variables hidrometeoroldgicas del pais no ha sido estudiada
por el momento, por lo que este estudio adquiere mayor interés, mas ain si consideramos
que existen varias investigaciones acerca de la fuerte influencia sobre la precipitacion en
otras regiones de Suramérica (Ashok et al., 2007; Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado

et al., 2015a, 2015b).
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1.1.2 Pertinencia de realizar este estudio

Estudiar la variabilidad climatica, denotada por las variaciones en el estado medio
del clima (IPCC, 2007) en todos sus espectros: espacial (global, regional, local) y temporal
(interdecadal, interanual, estacional), tiene beneficios en los impactos socioecondmicos en
paises como Ecuador, que basan su desarrollo en el manejo de sus recursos naturales, asi
como para la prevencion y atencion de desastres naturales producidos por las fases
extremas de la variabilidad climatica. Por lo tanto, el progreso en la comprension del
sistema climatico requiere que describir y comprender los procesos fisicos responsables de
su variabilidad para poder desarrollar modelos de prediccidn estacional y de esta manera
poder incrementar la capacidad de mitigar los potenciales impactos futuros (Olfield y
Alverson, 2003). Esta razon nos conduce a continuar con el estudio de las variables
climaticas primarias como la temperatura del aire, la precipitacion, y el caudal de los rios
en Ecuador, que juegan un importante papel en el desarrollo y gestion de los recursos
hidricos de Ecuador (Bendix, 1997; Rossel et al., 1999; Bendix, 2000; Bendix et al., 2003;
Haylock et al., 2006; Espinoza-Villar et al., 2009; Campozano et al., 2014; Moran-Tejeda
et al., 2016).

La variabilidad estacional y anual de la precipitacion, la temperatura y del caudal
de los rios juega un importante papel en el desarrollo y gestidn de los recursos hidricos de
la mayor parte de las regiones del mundo. En el cuarto informe del IPCC (IPCC-AR4,
2007) se indica que el continente sudamericano esta presentando actualmente un aumento

del estrés hidrico, a la vez que los rios de la mayor parte de Sudamérica parecen haber
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aumentado su variabilidad interanual. El sistema hidrolégico actia como un integrador
espacial y temporal de la precipitacion (lluvia y nieve), temperatura y evapotranspiracion
sobre una region especifica, por lo que la variabilidad estacional y anual del caudal de los
rios en muchas cuencas fluviales esta controlada por cambios a gran escala de los patrones
de circulacion atmosferica (Kaplan et al., 1998). Adicionalmente, el caudal proviene de la
precipitacion filtrada naturalmente, por lo que resulta menos propenso a la contaminacion
por el ruido espacio-temporal. Asi, el caudal puede relacionarse con importantes patrones
de teleconexiones climéticas (Cordoba-Machado et al., 2016) mejor que los campos de
precipitacion o temperatura, ya que las variaciones en la precipitacion se encuentran
amplificadas en el caudal de los rios y, en general, es mas facil detectar un cambio en el
caudal que hacerlo en las variables climaticas basicas (Trigo et al., 2004).

La SST del Pacifico tropical exhibe una considerable capacidad para predecir con
varias estaciones de antelacion (Simpson et al., 1993; Kirtman y Schopf, 1998; Latif et al.,
1998; 2001; Gutiérrez y Dracup, 2001; Whitaker et al., 2001; Goddard y Mason, 2002;
Kirtman et al., 2002; Chen y Cane, 2008; Jin et al., 2008), motivo por el cual usaremos la
SST del Pacifico tropical como variable predictora que permita predecir las variables
hidrometeoroldgicas a escala estacional en Ecuador, de forma similar a los estudios
realizados por Solow et al. (1998) y Cordoba-Machado et al. (2015a; 2015b; 2016).

La informacion obtenida a partir del analisis llevado a cabo en este trabajo,
permitird contribuir a la mejora de los esquemas de prediccién de la variabilidad
hidroclimética en el pais, y podré ayudar en la toma de decisiones de los organismos

responsables de la gestion de los recursos naturales en Ecuador.
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1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de esta Tesis es doble:
e Estudiar la variabilidad estacional e interanual de las variables climaticas precipitacion,
temperatura y caudal de los principales rios, en Ecuador.
e Explorar la viabilidad de la prediccion estacional de estas variables y desarrollar, en su

caso, los correspondientes modelos de prediccion.

Como objetivos particulares se plantean:

e Investigar el papel de la SST estacional del Océano Pacifico tropical y de las diversas
formas de patrones ENSO como variables predictoras para la prediccion de las variables
hidrocliméticas en Ecuador.

e Analizar los mecanismos fisicos del acoplamiento atmdsfera-océano asociados a los
distintos tipos de eventos ENSO, y su influencia en el clima de Ecuador.

e Desarrollar modelos de reconstruccion y prediccion estacional para la precipitacion,

temperatura y caudales en Ecuador, a partir de la SST del Pacifico tropical.

1.3 Estructura de la Tesis

Esta Tesis esta dividida en 8 capitulos cuya estructura se especifica a continuacion.
El capitulo 2, describe la base de datos utilizados para el desarrollo de este estudio, asi
como los procesos de control de calidad aplicados a los datos para lograr la seleccion de

las estaciones consideradas idoneas. El capitulo 3 muestra los diferentes métodos
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estadisticos que han sido necesarios para analizar la variabilidad de las variables
hidroclimaticas y realizar los esquemas de prediccion. En los dos capitulos siguientes se
muestran los resultados encontrados en este estudio de caracterizacion de la variabilidad
espacio-temporal y analisis de la influencia de la SST del Pacifico tropical sobre las
variables precipitacion (capitulo 4) y temperatura del aire (capitulo 5), que permitira su uso
como variable predictora en la construccién de modelos de prediccion para distintos
retrasos estacionales a partir de los datos de 34 estaciones meteoroldgicas distribuidas en
Ecuador. En el capitulo 6 se estudia la variabilidad del caudal para los meses de febrero a
abril (FMA) y de junio a agosto (JJA) de 45 estaciones hidrolégicas, para después
establecer esquemas de prediccion basados en la SST del Pacifico tropical para distintos
retrasos estacionales Para terminar, el capitulo 7 presenta un resumen de las principales
conclusiones para cada una de las variables analizadas y el capitulo 8 recoge las referencias

bibliogréaficas utilizadas en este estudio.
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Capitulo 2

Area de estudio y datos

Este capitulo presenta una descripcion general del area de estudio y de las
caracteristicas principales que condicionan su climatologia. Ademas, en él se detalla el
proceso que involucra la obtencion de las bases de datos utilizadas. Para las bases de datos
observacionales se describe el proceso de control de calidad de los mismos a partir de un
conjunto de estaciones hidrometeoroldgicas, del total de las cuales se seleccionaron solo
aquellas que superaron las pruebas de homogeneidad, el porcentaje de valores faltantes

permitido y la longitud temporal minima requerida.

2.1 Area de estudio

La Republica del Ecuador se halla situada en la costa noroccidental de América del
Sur (Figura 2.1), en la zona torrida del continente americano. Limita al norte con Colombia,
al este y sur con Peru y al oeste con el Océano Pacifico, estando ubicada entre los paralelos
01°30° Ny 03°23.5” S, y los meridianos 75° 12> W y 81° 00 W. Ademas forman parte
del pais las Islas Galapagos, archipiélago ubicado al suroeste de Ecuador, aunque en este

estudio sélo la parte continental del pais ha sido considerada.
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La cordillera de los Andes atraviesa Ecuador siguiendo una direccién meridiana,
que en realidad dibuja una "S" muy abierta cuyo ancho oscila entre 100 y 140 km de norte
a sur. A partir de sus imponentes vertientes exteriores da lugar a las regiones costera, al
oeste, y amazonica, al este. Los Andes constituyen también una linea divisoria perfecta de
aguas, con su lado occidental fluyendo hacia el Océano Pacifico (que dista entre 200 y 300
km), mientras que los rios que drenan su flanco oriental lo hacen hacia la Cuenca del

Amazonas (recorriendo mas de 3.000 km antes de desembocar en el Océano Atlantico).

El clima de Ecuador varia regionalmente debido a los efectos altitudinales y
costeros. La parte continental de Ecuador se puede dividir en tres regimenes climaticos,
que incluyen la selva amazodnica, al este de los Andes, que serd denominada como
Amazonia, la cordillera y las tierras altas de los Andes (que se extienden de norte a sur a
lo largo del centro del pais), que sera denominada como la regién de los Andes y la region
Costa del Pacifico (al oeste de la cordillera de los Andes) (Figura 2.1). Una generalizacion
que se puede hacer de los climas ecuatoriales es que no tienen un ciclo estacional similar
al de las latitudes mas altas. En cambio, el clima tropical de Ecuador se puede caracterizar
por una estacion himeda y una estacion seca, aunque cada una de ellas varia segin su

ubicacion geogréfica.
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Figura 2.1. Mapa fisico de Ecuador, mostrando sus 3 principales regiones naturales: Costa, Andes
y Amazonia.

2.1.1 Condiciones climéaticas en Ecuador

Ubicado sobre la propia franja central de la zona tropical, los mecanismos globales
que modulan el clima de Ecuador estan regidos por la circulacion atmosférica propia de las
regiones de baja latitud. Entre la linea ecuatorial y los tropicos, la circulacion meridiana se
caracteriza por la existencia de las células de Hadley en cada hemisferio, desde los 0° hasta
los 30°. Cada celda esté asociada a baja presion atmosférica y alta precipitacion entorno a
los 0° de latitud y alta presion atmosférica y baja precipitacion a 30°. El lugar donde
convergen la celda del norte y del sur se conoce como zona de convergencia intertropical

(ZCIT) o zona de bajas presiones. El desplazamiento estacional de la ZCIT conlleva un
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desplazamiento de esta zona de inestabilidad generadora de precipitaciones, pero sus
efectos en las condiciones climaticas del pais, no necesariamente son idénticas y pueden
afectar de diversas formas a distintas zonas (Huttel, 1997). De manera general la
precipitacion a gran escala esta regulada por el desplazamiento, a lo largo del afio, de la
ZCIT, generando su maximo de lluvias en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre
(Bendix y Lauer, 1992; Campozano et al., 2016b). Durante estos periodos, la influencia de
la ZCIT en Ecuador potencia la conveccion, produciendo fuertes precipitaciones. Este
régimen de precipitacion es caracteristico de la region de los Andes. Sin embargo, en la
region de la Costa, el anticiclon del Pacifico sur (Bendix y Lauer, 1992) produce una
modificacion importante a la influencia bimodal de la ZCIT, creando un régimen unimodal
que alcanza su punto maximo entre diciembre y mayo. La inhibicién de la precipitacion
durante octubre-noviembre se debe a la estacionalidad del anticiclon del Pacifico sur, que
trae aire seco y estabilidad desde las costas de Chile a las costas de Ecuador. Por el
contrario, el clima en la Amazonia se ve afectado principalmente por la actividad de
conveccion relacionada con la ZCIT (Andreoli et al., 2012) y la humedad relativamente
mas alta, asi como los vientos del este que producen precipitacion orogréafica en los flancos

orientales de la cordillera (Killen et al., 2007).

Si se atiende a la ubicacion de Ecuador en la superficie del planeta, sobre la linea
ecuatorial, su clima deberia ser uniformemente calido. Sin embargo, experimenta una gran
variedad climatica, como sefiala Pourrut (1983) en su trabajo “Los climas del Ecuador”.
Otro factor principal que influye en la climatologia de Ecuador es el relieve, que debido a

su disposicién y su altitud, influye notablemente actuando como barrera al desplazamiento
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de masas de aire a nivel regional. Ademas, cabe destacar la cercania del pais al Océano
Pacifico y sus corrientes marinas entre las que cabe mencionar la corriente fria de
Humboldt, que se origina en el océano Glaciar Antartico y recorre las costas de
Sudamérica, y la corriente calida de EI Nifio proveniente del norte (Golfo de Panama) y
que bafia anualmente las costas ecuatorianas influyendo en el transporte de masas de aire

con diferentes caracteristicas de humedad y temperatura.

Los vientos predominantes en Ecuador son los alisios del nordeste en el Hemisferio
Norte y los del sudeste en el Hemisferio Sur, alterando esta prevalencia por el
comportamiento de las masas de aire y los desplazamientos del cinturon ecuatorial. Asi,
Ecuador se puede ver afectado por masas de aire procedentes de tres zonas (INAMHI,

2009):

e Masas tropicales maritimas y continentales: Las maritimas se originan en las
extensiones oceanicas y se distinguen por su alta temperatura y gran contenido de
humedad. Las continentales se caracterizan por bajas temperaturas y un contenido
menor de humedad, su lugar de origen son las planicies del Litoral y de la

Amazonia, distinguiéndose estas Ultimas por un mayor contenido de humedad.

e Masas templadas: Estas masas se caracterizan por bajas temperaturas y un

contenido muy irregular de humedad. Se sittan en los valles interandinos.

e Masas de aire frias: Estas masas se asientan en las mesetas andinas y en las cimas

altas de las montafias (méas de 3000 m de altura). En esta region, las temperaturas
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son menores o iguales a 0°C y la humedad depende de la influencia de las masas de

aire que recibe.

La Figura 2.2 muestra las caracteristicas generales de la temperatura del aire, la
precipitacion y la distribucion de las cuencas hidrogréaficas de los rios de Ecuador. La
Figura 2.2a muestra los rangos promedios de la temperatura del aire media anual
registrados para el periodo 1979-2015. Se observa que las zonas mas calidas, que pueden
registrar hasta 28°C en promedio, corresponden a las regiones de la Costa y la Amazonia.
La region Costa, al estar situada en la parte mas occidental de Ecuador limitando con el
Oceéano Pacifico al oeste, abarca una amplia llanura costera que se eleva a los pies de las
montafias de los Andes al este, recibiendo el influjo de masas de aire himedo ecuatorial, y
de masas subtropicales, calidas, procedentes del Pacifico. Esta region posee un clima
tropical o ecuatorial, cuya temperatura media anual varia entre 22°C y 26°C (Figura 2.2a),
ademas en esta region circula viento del suroeste, frio y seco, precedente del mar al que
suele designarse como "viento de Chanduy", que ayuda a mitigar el calor en los meses mas
calidos. La region de los Andes es la zona mas fria, con temperaturas que pueden descender
hasta 0°C. La temperatura de esta region esta muy ligada a la altitud, mostrando que entre
los 1500 y 3000 m los valores promedio pueden varian entre 8 y 20°C. La region
Amazonica, mas proxima a la cordillera acusa caracteristicas tropicales, con temperaturas
que oscilan alrededor de los 20°C, pero la zona propiamente selvética se distingue por un
clima de tipo ecuatorial, con humedad muy elevada y temperaturas que revelan

insignificantes oscilaciones estacionales. Ademas esta region experimenta la influencia
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alterna de las masas de aire calido y himedo procedentes del Atlantico (alisios de noreste

y de sureste) y es, por lo tanto, una regién con intensas precipitaciones.

La Figura 2.2b muestra los rangos de precipitacion media anual en el periodo 1979-
2015, en donde se observa que las zonas con mas precipitacion estan en las estribaciones
de los Andes, y las zonas mas secas en los valles interandinos y al oeste y sur de la region
Costa. Como ya se ha mencionado, en la region Costa el ciclo anual de la precipitacion
muestra una distribucién unimodal (Pourrut, 1983), con el periodo lluvioso comenzando
en el mes de diciembre o enero y terminando en mayo, con un maximo de precipitacion en
los meses de febrero a marzo. La época seca se inicia en el mes de mayo vy finaliza en el
mes de septiembre (Pourrut, 1983; Vuille et al., 2000; Hidalgo, 2017). Las partes altas de
las Cuencas de los rios Esmeraldas y buena parte también de la Cuenca del rio Guayas, dos
de las cuencas més extensas de Ecuador, ubicadas ambas en la vertiente del Pacifico norte-
centro (Figura 2.2c), pertenecen al sector de las lluvias constantes, con precipitaciones del
orden de 3.000 mm al afio. La Peninsula de Santa Elena, en el extremo occidental del pais
(Figura 2.2c), es muy arida, con un maximo de 500 mm de precipitacion anual, y junto con
diversas regiones del sur occidental se muestra amenazada por la sequia. De forma general
la region de la Costa se caracteriza por las constantes precipitaciones que, obedeciendo al
efecto de las corrientes marinas de Humboldt y la corriente del Nifio, sumado a la
ocurrencia del fendémeno El Nifio, se distribuyen desigualmente y disminuyen en general

de norte a sur a lo largo de la vertiente del Pacifico.

En la region de los Andes, el ciclo anual de precipitaciones presenta una

distribucion bimodal, con el periodo lluvioso iniciandose en el mes de octubre y finalizando
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en el mes de mayo. El pico de valor maximo se registra en los meses de marzo a abril, y el
segundo pico maximo en los meses de octubre o noviembre. El periodo seco o verano se
extiende desde el mes de junio a septiembre. Las precipitaciones fluctian entre maximos
de unos 5.000 mm al afio y minimos que apenas rebasan los 1.500 mm (Pourrut, 1983;
1995; Vuille, 2003; Hidalgo, 2017). Para la regibn Amazodnica las precipitaciones son
constantes a lo largo de todo el afio, con medias totales anuales que pueden alcanzar hasta
los 5.000 mm (ver Figura 2.2b). Los flancos orientales de los Andes forman una zona
densamente nublada, debido a que alli se condensan grandes masas de vapor proveniente

del Atlantico y de la selva amazodnica.

c)

500-1000

1000-1500
1500-2000
2000-3000
3000-5000

5000-7000
>7000

Sistema Hidrografico

Cuencas hidrograficas
[ Vertiente del Amazonas
Vertiente del Pacifico

Precipitacién ( mm )

Figura 2.2. a) Mapa de isotermas, generado a partir de promedios anuales de temperatura para
el periodo 1979-2015, b) Mapa de isoyetas generado a partir de los promedios anuales de
precipitacion para el periodo 1979-2015, ¢) Mapa de la distribucion de las cuencas hidrograficas
segln sus vertientes en Ecuador. Fuente: INAMHI (2008).

Por dltimo, la Figura 2.2c identifica los dos principales sistemas hidrogréficos asi
como la divisién de cuencas que los conforman. Como puede verse, Ecuador es un pais
que dispone de una densa red hidrogréfica, salvo en las zonas occidentales y meridionales
aridas de la Costa. Los rios ecuatorianos vierten a dos cuencas diferentes: por el este hacia

el Amazonas y por el oeste hacia el Pacifico. En general los rios son caudalosos y rapidos,
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y en amplias zonas navegables. Casi todos los rios se originan en los altos relieves andinos,
e inician su curso atravesando profundas gargantas. Los rios y arroyos que drenan la Costa
se originan en las laderas occidentales de los Andes y desembocan en el Oceano Pacifico.
Los rios y arroyos que se originan en las laderas orientales de los Andes son afluentes del
Rio Amazonas, el cual no esta dentro del territorio de Ecuador. En cuanto a los recursos
hidricos, existen dos factores que pueden considerarse como los mas directamente
responsables del trazado y de la densidad de la red hidrogréafica, asi como de las variaciones
y la diversidad de los regimenes hidroldgicos, que son el relieve y la pluviosidad. Sin
embargo es importante mencionar que tanto rios, orografia y lluvias no son agentes
independientes sino, por el contrario, estrechamente correlacionados por interacciones

complejas en donde se mezclan causas y efectos.

Determinado por su relieve, Ecuador presenta variados tipos de clima a lo largo de
su territorio, donde se pueden distinguir varios pisos o escalones climaticos, desde la zona

tropical (célido), hasta la glacial (ver Tabla 2.1).

Como muestra la Tabla 2.1, el primer piso climatico comprende todas las tierras
bajas ubicadas tanto en la regién Costa como en la Amazonia, donde la temperatura varia
entre los 20°C y 25°C, hasta el glacial, que forma el ultimo piso climético ubicado en la
region andina ecuatoriana, situandose entre los 5.650 m y los 6.310 m (cumbre del
Chimborazo). Se caracteriza por registrar temperaturas inferiores a los 0°C, poseer nieve

perpetua y estar sometida a continuos fendmenos tormentosos.
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Tabla 2.1. Pisos climaticos en Ecuador.

Calido Templado Frio Paramo Glacial

Entre 0 y 1000 Entre 1000 y Entre 2000 y Entre 3000 y Sobre los 5000

msnm 2000 msnm 3000 msnm 4000 msnm msnm
Temperatura Temperatura Temperatura Ecosistema Sin flora, sin
promedio 25°C | promedio 16°C | promedio 12°C | Pé&ramo Andino fauna
Precipitaciones | La variacion de ,Amblente . Al igual que el
. comodo, razon -
abundantes y calor es mas piso templado, la )
. por la cual . Estas zonas estan
ecosistemas notable que en el . presencia de .
; o multitud de A cubiertas de
variados. La flora piso célido, . precipitaciones . .
. ciudades y - ) nieve y hielo de
y la fauna pudiendo . tiene cierta
. . asentamientos . forma
representan gran diferenciarse ) dependencia de
S urbanos se ubican . permanente
biodiversidad y claramente el . las corrientes de
L en este piso .
son abundantes invierno S aire
climatico

2.2 Base de datos observacionales

En este apartado se describen las bases de datos observacionales utilizadas y su
procesamiento, correspondientes a los registros de las variables precipitacion (P),
temperatura del aire en superficie (T) y caudal de los rios (Q) en Ecuador, obtenidos de
estaciones meteoroldgicas e hidrométricas pertenecientes al Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI). Este organismo es el encargado de la

generacion y difusion de la informacién hidrometeoroldgica nacional.

La base de datos original de partida consta de aproximadamente 200 estaciones
hidroldgicas y 400 estaciones meteoroldgicas activas. Estos registros vienen dados a escala
mensual y tal como se muestra en la Figura 2.3, la distribucion de las estaciones cubre
buena parte del area de estudio, con una importante densidad de estaciones localizada en

las regiones naturales de la Costa y de los Andes, que es donde se encuentra asentado el
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80% de la poblacion de Ecuador, mientras que para la Amazonia no se tiene una

distribucién homogénea de estaciones.

Altura ( msnm)
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Figura 2.3. Mapas con la distribucidn de estaciones meteorolégicas e hidroldgicas activas. Fuente:

INAMHI.

2.2.1 Control de calidad de los datos observacionales

El uso de variables climaticas para la generacion de informacion climatica util y

relevante requiere que los datos hayan sido sometidos a un proceso de control de calidad.

Este proceso debe identificar valores sospechosos que podrian ser incorrectos y, en

consecuencia, afectar indebidamente a los productos o estadisticas derivados a partir de los

datos originales. Por esta razon, las series temporales de las variables de P, T y Q fueron

sometidas a un riguroso control de calidad, con el fin de seleccionar aquellas estaciones

idéneas para realizar los analisis del presente estudio. Este control, ademas de asegurar la

homogeneidad de las series, ha permitido establecer el periodo de tiempo méas adecuado

para el andlisis de cada una de las variables tratadas, teniendo en cuenta el mejor balance

posible entre el maximo numero de datos continuos en el periodo actual, el menor nimero
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de datos faltantes en las series de tiempo y el mayor nimero de estaciones disponibles

asociadas con una mayor cobertura espacial.

Para cumplir con la necesidad expuesta, el control de calidad de la base de datos
consto de 4 pasos. En el primer paso se retuvieron las series de tiempo con al menos 30
afios de registro continuo, establecida como la longitud minima temporal requerida para
realizar estudios hidroclimaticos. Los registros homogéneos instrumentales largos son un
requisito basico para el analisis de las variables a lo largo del tiempo y poder comparar los
resultados obtenidos a partir de las estaciones de medicion y por tanto de las areas
geograficas a las que pertenecen. En el segundo paso se seleccionaron las series de tiempo
que presentaron un maximo del 10% de datos faltantes. En el tercer paso se aplico la
metodologia de imputacion maltiple para el relleno de datos faltantes, y por altimo, en el
cuarto paso, se evalud la homogeneidad de las series para cada variable. Como es bien
sabido, las variaciones en series temporales de variables meteoroldgicas procedentes de
estaciones de medida podrian ser causadas no solo por los cambios en el clima, sino
también por los cambios en la ubicacién de las estaciones o en las préacticas de observacion
en los instrumentos de medida, lo que podria provocar alteraciones o saltos en la secuencia
de la serie temporal. Por lo tanto, antes de utilizar las series temporales de las variables a
ser estudiadas, una evaluacion de homogeneidad del conjunto de datos es necesaria

(Peterson et al., 1998).

2.2.1.1 Relleno de datos faltantes

Los estudios de variabilidad climéatica requieren la utilizacion de series

cronoldgicas de las variables meteoroldgicas. Generalmente estas series temporales
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presentan datos faltantes provocando una limitacion de su uso. En este sentido, el tercer
paso en el control de calidad involucra el relleno de datos faltantes a partir de un periodo
minimo de 37 afios, que abarca desde 1979 al 2015, para las series temporales de cada
variable (P, T y Q). Las estaciones seleccionadas que cubren este periodo son usadas para
completar los datos faltantes en su serie temporal, utilizando el programa Amelia Il
desarrollado por Honaker y King (2011), que imputa de forma multiple datos faltantes a
partir del algoritmo EMB (del inglés, expectation maximization with bootstraping), este
combina el algoritmo EM (del inglés, expectation-maximization) con el bootstrap no
paramétrico (método propuesto por Efron y Tibshirani, 1993).

El esquema de imputacion de forma multiple con el algoritmo EMB seria el
siguiente; partiendo de nuestra base de datos, usamos el método de bootstrap para generar
muestras aleatorias de tamafio n del conjunto de datos original (incluidos los valores
faltantes) para estimar la funcion de distribucién, estas nuevas muestras obtenidas son
Ilamadas muestras bootstrap. Con estas nuevas muestras ejecutamos el algoritmo EM que
viene dado por dos pasos: el paso de expectacidn o "esperanza™ y el paso de maximizacion.
El primer paso utiliza los elementos del vector de medias y la matriz de covarianzas para
construir un conjunto de ecuaciones de regresion que predicen los datos incompletos de las
variables observadas. El propdsito de este paso es rellenar los valores faltantes de forma
que parezca una imputacién por regresion estocastica. EI segundo paso aplica formulas de
datos completos estandar a los datos rellenados para generar estimaciones actualizadas del
vector de medias y la matriz de covarianzas. El algoritmo lleva las estimaciones del

pardmetro actualizadas hacia el primer paso de nuevo, donde se construye un nuevo
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conjunto de ecuaciones de regresion para predecir los valores faltantes. Es importante
reiterar que el algoritmo no imputa ni reemplaza los valores faltantes. Mas bien, utiliza

todos los datos disponibles para estimar el vector de medias y la matriz de covarianzas.

2.2.1.2 Homogeneidad de las series

Una vez definido el periodo de estudio y realizado el relleno de datos faltantes, se
paso a evaluar la homogeneidad de las series de P, T y Q. La homogeneizacion de series
climaticas es un procedimiento que se lleva a cabo sobre las series de datos de variables
hidrometeoroldgicas con el fin de reducir estas a un conjunto de valores que represente
exclusivamente informacion climatica. Estas series rara vez estan libres de irregularidades
y esto puede generar conclusiones equivocadas (Trewin, 2013). Se necesitan series
temporales homogéneas para garantizar que los datos finales sean fiables con el fin de
extraer conclusiones precisas a partir de su analisis. Detectar cambios en la varianza y en
la media son pasos fundamentales para determinar si la serie presenta homogeneidad o no;
sin embargo, que los parametros estadisticos varien, puede ser debido a causas naturales o

antropogeénicas.

Para analizar la homogeneidad de la series de P y T durante el periodo 1979-2015,
se aplico el test t penalizado (Wang y Hendon, 2007) para evaluar la estabilidad de la
media, y el test F maximal penalizado (Wang, 2008), que evalla la estabilidad de la
varianza. De esta manera se pueden detectar los cambios en la media y en la varianza de la
serie analizada. Estas metodologias son recomendadas por el Expert Team on Climate
Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI) que forman parte de la World

Meteorological Organisation / Climate Variability and Predictability (WMO/CLIVAR).
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El test F es una prueba paramétrica que relaciona las varianzas de dos conjuntos de
datos que resultan de dividir la serie hidrometeoroldgica en dos partes iguales. Se conoce
como distribucion F o Fisher a la distribucion de la relacion entre varianzas de muestras
que vienen de una distribucion normal. Sin embargo, Dahmen y Hall (1990) afirmaron que
aungue las muestras no provengan de una distribucion normal, el test F dara una buena
estimacion de la estabilidad de la varianza. En segundo lugar, se ha evaluado la estabilidad
de la media a partir del test t penalizado, lo que nos permite determinar si las series de P y
T son estables en la media a partir de la comparacién de subconjuntos de la informacidn.
En la mayoria de las ocasiones se recomienda dividir la serie original en dos partes, de tal
forma que se puedan aplicar tests estadisticos de comparacion de medias para determinar
si vienen de la misma poblacién (Maidment, 1993). El test t es una prueba paramétrica que
involucra el céalculo y la comparacion de las medias de dos subconjuntos de la serie
cronoldgica (los mismos subconjuntos que se usaron para determinar la estabilidad de la

varianza con el test F).

Siguiendo las recomendaciones de Kundzewicz y Robson (2004), acerca de los
cambios que pueden ser encontrados en series meteoroldgicas, se ha tomado en cuenta la
inspeccién grafica del comportamiento de las series, asi como la aplicacién en lo posible
de varios test de homogeneidad para la deteccidén de inhomogeneidades. Por esta razon, las
series que resultaron homogéneas mediante los test F y t, fueron nuevamente sometidas a
tres test de homogeneidad absoluta: el test de Rango de Buishand (1982), para variables
que siguen cualquier tipo de distribucion, el clasico test de proporcidn de la Ratio de Von

Neumann (1941) y el Standard Normal Homogeneity Test (SNHT).
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Para el estudio de la homogeneidad de las series de Q se ha tenido en cuenta la alta
probabilidad de que no sigan una distribucion normal, por lo que se eligio la prueba de
Pettitt, ampliamente utilizada en series hidrologicas (Kundzewicz y Robson, 2000;
Wijngaard et al., 2003; Machiwal y Jha, 2006, 2008; Costa y Soares, 2009; Hofstra et al.,
2009; GaoPeng et al., 2010; Sahin y Cigizoglu, 2010; Gocic y Trajkovic, 2013; Hidalgo-
Mufioz et al., 2015), para analizar la posible existencia de cambios abruptos en las series
temporales. La razdn principal para usar esta prueba es su naturaleza no paramétrica, por
lo que no supone que los datos se ajusten a una distribucion de probabilidad determinada.
La prueba de Pettitt se ha utilizado en multiples estudios para determinar la existencia de
puntos de cambio en series hidroldgicas (Aka et al., 1996; Salarijazi et al., 2012; entre
otros) razén por la que se considera robusta en términos de cambios en la forma de la
distribucién de datos. Mediante su aplicacidn, la prueba no paramétrica de Pettitt encuentra
un punto de cambio en la media desconocida. Considerando una secuencia de variables
aleatorias x; x,,...,x;, que tienen un punto de cambio en el tiempo tsi X; parat=1,..., t
presenta una funcion de distribucion F;(X), y X; parat=t + 1,..., T presenta una funcion
de distribucion F,(X) tal que, F;(X) #= F, (X). No existen suposiciones acerca de las
distribuciones, excepto que son continuas. Se pone a prueba la hipétesis nula H, de que no
hay cambio frente a la hipotesis alternativa de la existencia de un cambio en el tiempo t a

través del estadistico K.

Siry, .1 presenta el orden secuencial de las variables X;,... X;la estadistica se define como:
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¢ (2.1)
K, =2 Zri _t(T+1)
i=1
dondet =1, ...T, siendo
K = max|K,| (2.2)
Y la probabilidad asociada con el estadistico K puede ser aproximada por:
—6k? (2.3)

Pys = Ze(T3—T2),paraT —

Si Py, es menor gque 0.05 (nivel de confianza del 95%), entonces se rechaza la hipotesis
nula de "ningun cambio” y se acepta la hipétesis alternativa de un cambio abrupto en la
serie en el punto t, donde se maximiza K;. Asi pues, cuando se detecta un comportamiento
no homogéneo de las series temporales estacionales, los resultados de la prueba de Pettitt

indican el afio del punto de ruptura (en el momento t, donde K toma su maximo valor).

La prueba de Pettitt se aplicd a las serie de Q estacional "extendida”. El término
"extendida" significa que para todos los registros disponibles se consider6 un periodo
mayor al que abarca desde el 01/1979 al 12/2015. La razdn es que los efectos de la
regulacion de los rios podrian aparecer antes de 1979, y las series temporales de Q para el
periodo 1979-2015 podrian no reflejar el comportamiento natural del caudal del rio. Por
esta razon se evaluo el test de Pettitt afiadiendo 10 afios méas de registros, obteniendo un
periodo mas largo desde 1969 al 2015, siempre teniendo en cuenta que las series de datos

en dicho periodo hubieran aprobado el control inicial de calidad.
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Finalmente, tras la aplicacion de las diferentes pruebas de homogeneidad descritas
se seleccionaron un total de 34 series temporales para las variables P y T (de las 400
iniciales) y 45 para el Q (de las 200 iniciales), cubriendo todas ellas el periodo de 1979 al
2015. La Figura 2.4 muestra la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas e
hidroldgicas consideradas finalmente en el estudio, tras el proceso de control de calidad de
los datos. Noétese que estas se concentran en la region de la Costa y los Andes, mientras
que en la region Amazénica queda ampliamente despoblada de estaciones, con solo una
Unica estacion situada en la parte mas oriental. En consecuencia, en adelante el estudio
estara fundamentalmente restringido a la caracterizacion de la variabilidad climatica en las

regiones Costa y Andes de Ecuador.
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Figura 2.4. Mapas con las ubicaciones de las estaciones meteorolégicas e hidrologicas
seleccionadas al superar el control de calidad de los datos, que aportan los datos de a) Ty P
mensual, y b) Q mensual.

2.3 Datos en rejilla

Para el desarrollo del presente trabajo se han utilizado distintas bases de datos

ocedanicos y atmosféricos en rejilla proporcionados por diversos centros de investigacion
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sobre el clima. Todas estas bases de datos fueron obtenidas en escala mensual. Su

procedencia, resolucion y periodo temporal, se describe a continuacion.

Temperatura de la superficie del mar (SST)

Se ha usado la base de datos HadISST (Hadley Ice and Sea Surface Temperature,
Rayner et al., 2003), proporcionada por el Hadley Centre for Climate Prediction and
Research, The Meteorological Office, United Kingdom. Esta base de datos contiene datos
de la SST para todo el planeta a una resolucion espacial de 1° de latitud x 1° de longitud, y
cubre el periodo 1870-2018. EI dominio empleado para llevar a cabo los anélisis ha sido el
correspondiente a la region del Pacifico tropical entre las coordenadas [30.5°N - 30.5°S,

120.5°E - 78.5°W].

Campos atmosféricos de potencial de velocidad y velocidad vertical

Los datos de potencial de velocidad (vpot) a 200 hPa y velocidad vertical (vv) se
han obtenido de la base de datos del Reanalysisl, perteneciente al National Center for
Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR,
Kalnay et al., 1996). Esta base de datos posee una resolucién espacial de 2.5° x 2.5° para
todo el planeta durante el periodo 1948-presente (aunque en el presente trabajo se considera
solo el periodo 1979-2015). Ambos campos atmosféricos (vpot y vv) estan definidos para
17 niveles de presion: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,100, 70, 50,

30, 20y 10 hPa.
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2.4 Indices de teleconexidn asociados al ENSO

Las teleconexiones climaticas son alteraciones del clima simultaneas en regiones
distantes producidas por cambios en la circulacion atmosférica a nivel planetario o
hemisférico (Kiladis y Diaz, 1989). Son por tanto una de las causas internas mas relevantes
de la variacion del sistema climético (IPCC, 2007; Bates et al., 2008) y resultan de gran
interés para entender el cambio climético natural. Una forma de analizar y estudiar las
teleconexiones climaticas es mediante el uso de los indices de teleconexion, que son
indicadores capaces de monitorizar el fendmeno climatico asociados a la teleconexion.

Con el fin de analizar la influencia del fendmeno ENSO en la variabilidad del clima
de Ecuador, se han utilizado diferentes indices de teleconexidn, los cuales se basan, en su
mayoria, en anomalias de la SST promediadas en una region determinada del Pacifico
tropical. Por lo general, las anomalias se calculan en relacién con un periodo base de 30
afios. Para este estudio se han utilizado 8 indices climaticos diferentes del ENSO, descritos
en la Tabla 2.2. La Figura 2.5 muestra las regiones del Pacifico consideradas para su
calculo. Ademas, a modo de ejemplo, la Figura 2.6 muestra las anomalias de la SST en el
Pacifico tropical en dos inviernos especificos, sefialando la zonas caracteristicas que
representan las condiciones de un evento El Nifio (Figura 2.6a) y de El Nifio Modoki
(Figura 2.6b).

Las series mensuales de los indices de El Nifiol+2, Nifio3, Nifio4, Nifio3.4, TNI,
MEI, SOl y ENM han sido obtenidas de la base de datos mensual de la SST procedente de

la pagina oficial del Earth System Research Laboratory (ESRL). Todas las series utilizadas
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de los indices de teleconexion han sido obtenidas en base mensual, para el periodo 1977-

2015.

Tabla 2.2. Descripcion resumida de los indices de teleconexion utilizados en este estudio.
Fuente: (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/)

Nifio1+2 Anomalias de la SST promediadas en la region (0-10°S, 90°W-80°W)
La region Nifiol+2 es la regién mas pequefia y oriental de la SST del Pacifico
tropical, y se corresponde con la region costera de Ameérica del Sur, donde el fendmeno
de El Nifio fue reconocido por primera vez por las poblaciones locales. Este indice tiende
a tener mayor varianza que otros indices de EI Nifio basados en la SST.

Nifio3 Anomalias de la SST promediadas en la region (5°N-5°S, 150°W-90°W)
Regidn principal para monitorear y predecir EI Nifio hasta la década de los 90.

Nifio4 Anomalias de la SST promediadas en la region (5°N-5°S, 160°E-150°W)
El indice Nifio4 captura las anomalias de SST en el Pacifico ecuatorial central.
Esta regidn tiende a tener menos varianza que las otras regiones de EI Nifio.

Nifio3.4 | Anomalias de la SST promediadas en la region (5°N-5°S, 170°W-120°W)
Se superpone a porciones de las regiones Nifio3 y Nifio4. Se puede considerar
que las anomalias de EI Nifio3.4 representan el promedio de la SST ecuatorial en todo
el Pacifico, desde aproximadamente la linea de cambio de fecha hasta la costa
sudamericana (Enfield, 1999). El indice de El Nifio3.4 generalmente utiliza una media
movil de 5 meses, y los eventos de El Nifio o La Nifia se definen cuando la SST de la
region 3.4 supera los +/- 0.4°C durante un periodo de seis meses 0 mas.

MEI Anomalias de la SST promediadas en las regiones de El Nifio1l+2 yNifio4
indice del ENSO Multivariado (MEI), considera seis variables incluyendo la
presion a nivel del mar, las componentes zonal y meridionales del viento superficial, la
SST, la temperatura del aire superficial, y la fraccion de cielo cubierto por las nubes en
la zona tropical del Pacifico, medidas en la regién Nifio3 (Wolter y Timlin, 1998). Se
calcula como la primera componente principal no rotada de los seis campos combinados,
tras realizar un promedio movil con una ventana bimensual.

TNI Anomalias de la SST promediadas en las regiones de El Nifio1+2 y Nifio4
(Del inglés, Trans-Nifio Index) este indice esta relacionado con el gradiente de
temperatura de este a oeste en el Pacifico tropical oriental (Trenberth y Stepaniak, 2001).
El TNI se define como la diferencia en las anomalias de la SST normalizadas entre las
regiones Nifiol+2 y Nifio4. EI TNI mide asi el gradiente en las anomalias de la SST
entre el Pacifico ecuatorial central y oriental. Cuando el gradiente de la SST es
particularmente grande (por ejemplo, debido a anomalias positivas en la region del
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Niflo4 y anomalias negativas en la region del Nifiol+2), algunos investigadores
clasifican el evento como "El Nifio del Pacifico central” o "EI Nifio Modoki", aunque la
distincion de este tipo de evento como un fendmeno separado es una cuestion en debate.

indice estandarizado basado en la diferencia de presiones entre Tahiti y
Darwin.

El cambio en la circulacién de los vientos alisios debidos a perturbaciones de la
dinamica atmosférica relacionados con las alteraciones en los sistemas de presion a nivel
del mar se conoce como Oscilacion del Sur (Troup, 1965). El indice de la Oscilacion
del Sur (SOI), es un indice estandarizado basado en las diferencias de presion a nivel
del mar observadas entre Tahiti y Darwin, Australia. EI SOl es una medida de las
fluctuaciones a gran escala en la presion del aire que ocurren entre el Pacifico tropical
occidental y oriental (es decir, el estado de la Oscilacidn del Sur) durante los episodios
de El Nifio y La Nifia. En el calculo del SOI se tiene presente que las anomalias
mensuales de presion atmosférica son calculadas a partir de un periodo de 30 afios.

SOl

Anomalias de la SST en tres regiones: region central (C:165°E-140°W,
ENM 10°S-10°N) region este (E: 110°W-70°W, 15°S-5°N) y region oeste (W:
125°E-145°E, 10°S-20°N) (Ver Figura 2.6b)

Se define como: ENM = [SST]c - 0.5 [SST]e — 0.5 [SST]w, donde los corchetes
de cada subindice (C, E, W) representan el promedio de las anomalias de la SST en un
area determinada (ver Figura 2.6b). ENM fue introducido por Ashok, et al. (2007) para
determinar los periodos en los cuales ocurre este nuevo modo de acoplamiento entre
océano y atmosfera dada su importancia en la variabilidad climatica del planeta.
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Figura 2.5. Mapa de la ubicacion aproximada de las &reas de la SST utilizadas para el célculo de
los indices de teleconexion referentes al ENSO.
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El rasgo fundamental que diferencia los eventos de El Nifio canénico (EN) y El
Nifio Modoki (ENM) es el patron de anomalias de la SST del Pacifico ecuatorial. A modo
de ejemplo, la Figura 2.6a muestra la estructura espacial caracteristica en un evento EN
ocurrido en el invierno de 1997-1998, la cual exhibe anomalias positivas de la SST en torno
a la costa oeste de Sudameérica, donde alcanzan su maximo valor, se propagan hacia el oeste
y estan acompariadas de anomalias méas debiles y opuestas en el Pacifico oriental. Tres
meses después del maximo de las anomalias, este calentamiento disminuye. Sin embargo,
ENM (Figura 2.6b), muestra anomalias de la SST que aparecen cerca de la linea de cambio
de fecha, donde se desarrollan y maduran dando lugar a una anomalia con forma de V (con
el vértice hacia el oeste) que se extiende hacia los subtropicos en ambos hemisferios
(aunque mas claramente en el hemisferio norte). En los extremos de la cuenca, las
anomalias de la SST son negativas, teniendo una mayor extension en el Pacifico oeste. Tres
meses después de que el fendmeno alcance su maxima intensidad (que siempre es menor

que para la situacion de EN), pierde fuerza y desaparece en el centro del Pacifico.

a) 20°N—=
10°N [}
0° §

ke 160°W 120°W 80°wW

160°E 160°W  120°W 80°W

Figura 2.6. Diferencias entre los patrones de anomalias de la SST del Pacifico tropical, que
representan condiciones del evento a) El Nifio canonico en el trimestre DEF (diciembre, enero y
febrero) del afio 1997-1998, y b) El Nifio Modoki en el trimestre DEF del afio 1992-1993.
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En el desarrollo de los siguientes capitulos, los datos de las variables
observacionales de P, T y Q han sido analizadas dependiendo del caso, a escala mensual y
estacional (mediante los promedios mensuales segun la época del afio). Si bien es conocido,
que el territorio ecuatoriano, debido a sus peculiares caracteristicas geograficas y su
ubicacidn en latitudes tropicales no obedece a una estacionalidad definida, el agrupamiento
en trimestres o estaciones facilita determinar la influencia de la SST sobre las variables a
estudiar (Kousky y Higgins, 2007), que a menudo se identifica mas facilmente en
promedios estacionales y no en promedios de tiempo mas cortos. Asi, por ejemplo,
considerar el trimestre de diciembre-enero-febrero (DEF) permite evaluar la habilidad de
prediccion del ENSO de mejor manera, ya que esta es la temporada en que los eventos del
ENSO generalmente alcanzan su magnitud maxima en el Pacifico tropical (Larkin y
Harrison, 2002), asi como también exhiben fuertes teleconexiones a escala global
(Ropelewski y Halpert, 1987; Trenberth et al., 1998). En los tropicos, los episodios de EN
estan asociados con un aumento de las precipitaciones en el Pacifico este y central,
observandose condiciones mas himedas de lo normal durante DEF a lo largo de la costa
de Ecuador, noroeste de Pert, sur de Brasil, centro de Argentina y Africa oriental
ecuatorial. Mientras que, durante junio-julio-agosto (JJA) se observan condiciones mas
secas de lo normal en el norte de Sudamérica y América Central y sobre el centro de Chile.
De igual manera, los episodios de EN también contribuyen a las variaciones de temperatura
a gran escala en todo el planeta, y la mayoria de las regiones afectadas experimentan
condiciones anormalmente calidas durante diciembre-febrero (Molina, 1998, 1999;

Harrison y Larkin, 1998; Larkin y Harrison 2002, 2005; Chiodi y Harrison, 2008, 2010).
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Asi, el ENSO es un fendmeno que proporciona mayor predictibilidad si se estudia
a escala estacional, por lo que analizar las series estacionales es importante cuando se
consideran sus efectos, y por esta razén la SST estacional ha sido calculada en base a las
estaciones tradicionales, diciembre-enero-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM),
junio-julio-agosto (JJA) y septiembre-octubre-noviembre (SON).

La escala estacional de las variables P y T, también se ha obtenido atendiendo a la
agrupacion DEF, MAM, JJA y SON, mientras que para la variable Q se han analizado dos
temporadas del afio definidas por mostrar los picos maximos de Q de la serie mensual, una
primera agrupando los meses de febrero-marzo-abril (FMA), y una segunda conformada

por los meses de junio-julio-agosto (JJA).
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo ofrece una descripcion detallada de las distintas metodologias
utilizadas en este estudio, asi como de su aplicacién para la prediccion del comportamiento
de las variables precipitacion, temperatura del aire y caudal de los rios de Ecuador. Se
establecen, las herramientas estadisticas utilizadas para el analisis de grandes cantidades
de datos climéticos y para la obtencion de conclusiones acerca de los procesos fisicos
predominantes. Las técnicas descritas a continuacion, han sido ampliamente utilizadas en

los campos de la Geofisica, Meteorologia, Climatologia e Hidrologia entre otros.

3.1 Meétodos para el andlisis de tendencias

El resultado de un analisis es estadisticamente significativo cuando no es probable
que éste se deba al azar. Por su parte, el nivel de significacion es un concepto estadistico
asociado a la verificacion de una hipétesis, que se define como la probabilidad de rechazar
la hipotesis nula (HO) cuando ésta es verdadera. La decision se toma utilizando el “valor
p”, correspondiente a la probabilidad que indica que la hipétesis planteada es

estadisticamente significativa: si el valor p es inferior al nivel de significacion, entonces la
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hipdtesis nula es rechazada. La hipotesis nula (HO) representa, por ejemplo, la afirmacion
de que “no existe diferencia entre las dos variables estudiadas”. En este analisis, el valor p
ha sido arbitrariamente seleccionado y consensuado en p = 0,05, que es equivalente a
considerar una fiabilidad del 95% en la toma de decisiones.

Para detectar tendencias en las series de datos y analizar su significacion estadistica,
los tests no paramétricos son recomendados frente otras pruebas mas clasicas (Pearson, t-
test, etc.), ya que estan basados en los rangos de los registros y no en el valor de los mismos.
Por ello, son independientes de los valores y de la distribucion de las variables analizadas
y no requieren asumir la normalidad de las muestras. Los tests no paramétricos mas
utilizados son el test de rangos de Spearman (Sneyers, 1990) y el test de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975), cuya validez y robustez ha sido suficiente contrastada con
resultados similares (Hirsch et al., 1982; Berryman et al., 1988; Sneyers, 1992; Yue et al.,
2002). En el presente trabajo se aplica el test Mann-Kendall, tras comprobar su similitud
con los resultados obtenidos del test de Spearman, por su mayor grado de utilizacion en el
andlisis de variables climaticas e hidroldgicas.

Para el andlisis de tendencias a largo plazo, se implementd el siguiente proceso
estadistico sobre las series mensuales de precipitacion, temperatura del aire y caudal, y
sobre sus correspondientes series temporales. Se empieza por analizar el efecto de la
autocorrelacion y de esta manera pasar a la pruebas de Mann-Kendall. Adicionalmente se
implement6 el estimador de pendiente de Sen para el célculo de la magnitud de la
tendencia. A continuacion se presenta una breve descripcion de dichas pruebas estadisticas

utilizadas en el analisis de tendencias.
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3.1.1 Correlacion serial (auto-correlacion)

Antes de calcular la pendiente/tendencia en una serie de datos es recomendable
explorar el efecto de auto-correlacion o correlacion serial en la misma, debido a que esto
puede influenciar o sesgar el valor y la significacion de la tendencia verdadera en los datos.
De acuerdo con Von-Storch y Navarra (1995), la auto-correlacion en las series aumenta la
probabilidad de deteccion de tendencias significativas. Algunos de los efectos que supone
la correlacion serial pueden ser:

e Falsos rechazos de la hipétesis nula (HO)

e Se afecta la distribucion de la hipotesis nula del test de tendencia.

e Incrementos de la varianza de las estimaciones de tendencias.

e La tendencia puede ser estimada con menor precision (subestimada o
sobreestimada).

e Una mayor auto-correlacién, conlleva una mayor incertidumbre.

e Se pueden detectar tendencias incluso cuando no hay ninguna.

Para eliminar la correlacion serial de las series de tiempo, Von-Storch y Navarra
(1995) sugieren aplicar un pre-blanqueo (pre-whitening) de las series antes de aplicar el
test de Man-Kendall. En este trabajo, siguiendo esta sugerencia, antes de aplicar las pruebas
no paramétricas de Mann-Kendall y Sen, se ha realizado un pre-blanqueo de las series.

De esta forma, posibles tendencias, estadisticamente significativas en la muestra de

datos (x4, x5 ..., x5,) han sido examinadas mediante el siguiente proceso:
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1. Se ha calculado el coeficiente de correlacion serial a retraso 1 (Lagl), designado como
;. El coeficiente de correlacion a Lagl de la muestra de datos x; puede ser calculado

de la siguiente forma (Kendall y Stuart, 1968; Salas et al., 1980).

1 n
2= (X)) X (X401 = E (%)) 1
n—14<1=1

E(x;)) = = ) x
S By e n;x

= 3.1)

donde E (x;) es el promedio de la muestra de datos y n es el tamafio de la muestra.

2. Siel valor de r; calculado no es significativo en un nivel de confianza del 95%, entonces
el test de Mann-Kendall y el test de Sen han sido aplicados a los valores originales de
las series de datos.

3. Sielvalor calculado de r; es significativo, la aplicacion de las pruebas de Mann- Kendall
y Sen se realiza sobre las series de tiempo pre-blanqueadas, obtenidas como (x, —

Ty Xy, X3 — Ty Xy, ... , Xy — T Xn_q) @ partir de la siguiente ecuacion:

X = Xep1 —TiXe (3.2)
donde t es el la longitud temporal de la serie (t = 1,2, ... ,n) y X; es el valor de la serie
pre-blanqueada para el tiempo t. El valor critico de r; para un nivel de significacion
determinado depende si la prueba estadistica es de una o dos colas. Para un test de
hipotesis de una cola, la hipotesis alternativa es usualmente que el verdadero valor de
r, €S mayor que cero. Mientras que para el test de dos colas, la hipotesis alternativa es
que el valor de r; es diferente de cero, con ninguna especificacion de si el valor es
positivo o negativo. De acuerdo con Anderson (1942) y Salas et al. (1980), los limites
de la probabilidad en el correlograma de una serie independiente para r; pude ser

definido por:
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-1 +1.645vn— 2

1 ,una cola
n —

(
ne {k_l +1.966 Vi — 2 (3.3)

,dos colas

n—1
donde n es el tamafio de la muestra. Si existe alguna razon para esperar
autocorrelaciones positivas, el test de una cola es mejor, de lo contrario es mas adecuado
usar el test de dos colas. En nuestro caso utilizamos la prueba estadistica t de Student
de dos colas.
El proceso anterior asegura que los resultados de las series de datos que presenten

tendencia original no estaran afectados por la auto-correlacion.

3.1.2 Test de Mann-Kendall

La prueba Mann-Kendall se utiliza para determinar las series que presentan una
tendencia (mensual y/o estacional) en las variables (precipitacion, temperatura y caudal)
formada por los valores promedio (mensuales y/o estacionales) en el periodo estudiado. El
test estadistico de Mann-Kendall ha sido ampliamente usado para cuantificar la
significacion de tendencias en series de tiempo hidroclimaticas (Yue et al., 2002; Modarres
y Silva, 2007; Partal y Kahya, 2006; Tabari y Marofi, 2011; Lorenzo-Lacruz et al., 2012;
Gocic y Trajkovic, 2013), y en particular, ha sido ampliamente aplicado en estudios de
series climatoldgicas en Ecuador (Moran-Tejeda el al., 2016; Garcia-Garizabal et al., 2017;
Ilbay-Yupa et al., 2019).

La aplicacion del test de Mann-Kendall para una serie de n datos independientes e
idénticamente distribuidos supone que la hipotesis nula no debe ser rechazada. La hipotesis

nula (H,) y alternativa (H,) para cada una de las estaciones de analisis son:
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H,: no se presenta una tendencia en la serie
H,: hay una tendencia en la serie
Si el minimo nivel de significacion para el cual se rechaza la hipdtesis de
investigacion (valor p) asociado a la prueba Mann-Kendall es menor o igual que 5%, la
hipdtesis nula sera rechazada estadisticamente. Cuanto menor sea el valor p, mayor
evidencia habra para rechazar la hipétesis nula.
El estadistico de la prueba Mann-Kendall viene dada por:
n—-1 n
S = Z Z signo(x; — xi) (3.4)
k=1 j=k+1

donde x representa una serie de tiempo univariante, j y k denotan los indices de tiempo
asociados con valores individuales, n es el nimero de datos y el signo se determina de la
siguiente manera:

+1,si(x; —x;) > 0 .
Signo(xj—xk) = O;Si(xj_xk) =0 ( : )

-1 ,si(xj — xk) <0
Como se documenta en Mann (1945) y Kendall (1975), el estadistico S bajo la
hipotesis nula tiene una distribucién aproximadamente normal para n > 8 y la varianza
Var(S) viene definida por:

nn—1)C2n+5)—X" t, (tx — 1) 2t + 5)

Var(S) = 18

(3.6)

donde m es el nimero de grupos vinculados (conjunto de datos de iguales valor) y t; es el
namero de vinculos de extension de k. Bajo la hipotesis nula, el estadistico estandarizado
(Z) se define en la ecuacidn 3.7 y sus p valores correspondientes tienen una distribucion

aproximadamente normal:
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r S—1
,siS> 0
Var (S)
Zs =10 (3.7)
"1 ss<o
—,si
\ /Var (S)

Los valores positivos de Z, indican tendencias crecientes (incremento), mientras
que valores negativos muestran tendencias decrecientes (disminucién). La evaluacién de
la tendencia se realiza a un nivel de significacion a. Cuando |Z¢| > Z; — a / 2, la hipétesis
nula HO es rechazada, implicando que existe una tendencia significativa en la serie de
tiempo, Z;, — a / 2 es obtenida de la tabla de distribucién normal estandar. En este estudio
se emplea el nivel de significacion ¢ = 0.05. A un nivel de significacion del 95%, la

hipdtesis nula de no tendencia (no hay tendencia) es rechazada si |Z, | > 1.96.

3.1.3 Método de Sen

Uno de los métodos paramétricos mas Utiles para detectar tendencia es el modelo
de regresion lineal. EIl estimador Sen ha sido frecuentemente empleado en series
hidroclimaticas (Gocic y Trajkovic, 2013; Tabari y Marofi, 2011; Tabari et al., 2011;
Elnesr et al., 2010; Yue y Hashino, 2003; Ji y Xion, 2005; Partal y Kahya, 2006). No
obstante, muchas de las variables muestran distribuciones diferentes. Por tanto, el
estimador de la pendiente de Sen es utilizado en estos casos, debido a que corresponde a
un método no parametrico robusto que cuantifica la tendencia, cuando existe, como cambio
en una serie por unidad de tiempo. Ademas, posee ciertas ventajas como el hecho de
permitir valores faltantes. EI método de Sen se puede utilizar en los casos en que la

tendencia puede ser asumida como lineal, en la forma:
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f@® =B +Qt (3.8)
donde Q*es la pendiente, B es una constante y t es el tiempo. Para obtener la estimacion
de la pendiente de la tendencia (Q;) en la muestra de N pares de datos, se calcula:

X — X, ,
Q; = Py sparai = 1,..... ,N (3.9)

donde X; y X, son los datos en los tiempos j y k (j > k), respectivamente. Si hay n valores

en la serie de tiempo, habré tantos valores estimados para la pendiente como N = n (n —
1) / 2, donde n es el namero total de observaciones.
Los N valores de Q; se clasifican de menor a mayor y la mediana de la pendiente o

estimador Sen es calculado por:

' ‘N oes i
(Q[%] st N es impar

3.10
Qmea = ( )

|Qg Trn+2)
kw,siNesPar

El signo de Q,,.4 refleja la tendencia de los datos, mientras que su valor indica la
pendiente de la tendencia. Un valor positivo de Q; indica una tendencia creciente y un valor

Q; negativo revela tendencia decreciente en la serie de tiempo.

3.2 Métodos multivariantes

Los métodos estadisticos multivariados son una herramienta muy util para la
evaluacion de multiples relaciones de manera simultnea en bases de datos con grandes
dimensiones como lo son las variables atmosféricas, climéticas, hidricas y oceanicas, de

cara a obtener conclusiones acerca de los procesos fisicos predominantes. Es por ello que
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son de gran utilidad para el modelado de variables, ya que permiten un acercamiento a los
fendmenos de estudio, tanto en cuanto al analisis de la variabilidad climética, como para la
obtencién de modelos de prediccion.

En este contexto, debido a que las sefiales climaticas tienen componentes en
diferentes escalas de tiempo y espacio, es dificil identificar las causas de la variabilidad
climéatica cuando solo se analizan una o varias estaciones meteoroldgicas. El analisis
multivariante de una o varias variables que presentan una distribucidn geogréafica adecuada
puede ayudar a identificar las posibles causas de variabilidad, separando en ciertos casos
las diferentes escalas de tiempo, y también permitiendo cuantificar la influencia de esas
causas en diferentes puntos geograficos. Métodos multivariados, como el andlisis de
componentes principales (PCA) y la descomposicion en valores singulares (SVD)
(Preisendorfer, 1988; Bretherton et al., 1992; Cherry, 1996; Bjorsson y Venegas, 1997,
Von-Storch y Navarra, 1995; Wilks, 2006; Von-Storch y Zwiers, 1999; Navarra y
Simoncini, 2010), han demostrado ser una herramienta valiosa en el estudio de la
variabilidad del clima, y su uso ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios. Por
ejemplo, para analizar la variabilidad de un solo campo de datos el PCA es generalmente
mas utilizado, mientras que para examinar la variabilidad acoplada de dos o mas campos

de datos geofisicos distintos, se aplica el método SVD (Bjorsson y Venegas, 1997).

3.2.1 Analisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales (PCA) es un método ampliamente utilizado
para encontrar un nimero relativamente pequefio de nuevas variables que contengan la

mayor cantidad de informacion posible del conjunto de datos original. Ademas se usa para
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explorar la estructura de la variabilidad de un conjunto de datos de forma objetiva y analizar
relaciones entre variables diferentes. En este proceso, el PCA encuentra un conjunto de
funciones ortogonales empiricas (EOF) para representar una serie de datos. Dichas EOF
son los autovectores de la matriz de covarianza (o correlaciones) y, cuando se trabaja con
una distribucion espacial de series temporales, son estructuras espaciales (ortogonales en
el espacio). Mientras que las componentes principales (PCs) son los que muestran cémo
ha variado cada estructura espacial en el tiempo, por lo tanto, ortogonales en el tiempo.

Los fundamentos del método PCA / EOF han sido ampliamente discutidos en varias
investigaciones relacionadas con las ciencias de la tierra (por ejemplo, Preisendorfer y
Mobley 1988; Jolliffe 2002), asi como por diferentes autores en estudios de variabilidad
climatica (Lorenzo-Lacruz et al., 2010; Gamiz- Fortis et al., 2010, Moran-Tejeda et al.,
2016, Gamiz-Fortis et al., 2011; Forootan y Kusche 2012, 2018; Cérdoba-Machado et al.,
2015b). Asi, el PCA es una herramienta til para reducir la dimensionalidad de las series,
transformando el conjunto de p variables originales en otro conjunto de g variables no
correlacionadas (q < p). Las p variables son medidas en n realizaciones, obteniéndose una
tabla de datos o matriz de datos de orden nxp (p<n). De este modo identificamos los modos
de variabilidad de la variable bajo estudio.

La idea general del método PCA / EOF es reducir la dimensionalidad y representar

la matriz de datos original X por el producto de dos matrices T y P.
X=TPT + ¢ (3.11)
Donde T consiste en modos PCA, P define los patrones de carga EOF y refleja las

contribuciones de variables originales a los diversos modos de PCA, & presenta la parte no
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modelada de la sefial. En esta investigacion, la matriz X se obtiene a partir de los datos de
las series temporales de las diferentes variables ya mencionadas, normalizadas por sus
desviaciones estandar. Sean p variables, por ejemplo p estaciones, de las cuales tenemos n
medidas de una determinada variable, en nuestro caso n realizaciones en diferentes tiempos
u'(t,x),t =1,..,n; x=1,...,p. Se pueden calcular las anomalias de dicha variable
definidas como u(t, x) = u'(t,x) — a(x),x = 1,...,p donde u(x) es el valor medio de los
n valores u'(t, x). Trabajando con notacion vectorial, podemos considerar que tenemos n
vectores de un espacio vectorial (euclideo) de dimension p,u(t,) = u(t) =
[u(t,1),...,u(t,p)]”. Los vectores se representaran por letras mindsculas negritas, los
escalares por letras minGsculas normales y las matrices por mayusculas en negrita,.” indica
trasposicion. El conjunto de los datos viene entonces representado por la matriz de
anomalias U = [u(1),...,u(n)] T, de orden nxp. Puede verse que cada una de las p
columnas de esta matriz representa las anomalias de cada variable en cada estacion a

analizar, esto es:

u'(x,t),t=1,...,n,x = 1,...,p (3.12)

_ — ' (x0)
Cot) = w'Cot) —a(x),u(x) = ———— (3.13)
z(x,t) = % ,0(x) = i1 (u(x’;) 2 (3.14)

Esta Ultima expresidn es aplicable cuando los datos se han tipificado.

u=u(t)=u) = [ult1),...,ultp)]” = [u®),...,u,(®]" (3.15)
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u(1) u (1) - up(l) Uip 0 Upy

- - o= (3.16)
u(n) ul(n) up(l) Uiy upn

La matriz de covarianzas (o correlaciones) es una matriz cuadrada dada por:

1o
S = NU U (3.17)

Si los datos se expresan en forma de anomalias, entonces la matriz S es la matriz
de covarianzas, con s;; la varianza de la variable i-ésima mientras, que s;; es la covarianza
entre las variables i-ésima y j-ésima. Si las variables estan estandarizadas, entonces
tendremos correlaciones en vez de covarianzas.

Se trata de encontrar un nuevo sistema de coordenadas, es decir, una nueva base,
con el criterio de que sobre estas nuevas direcciones las proyecciones de los vectores de
observacion sean maximas. Esto es, en la nueva base{ey,... ey}, con e; =

(ej,-..,ej(p))", lasuma de las proyecciones de los vectores u(t) sobre la direccion de ejes

méxima secuencialmente, siendo, ademés los vectores ej ortonormales. Asi,

matematicamente para encontrar dichos vectores hace falta maximizar la expresion:

N

%Z{ u’(Dej]* = T:l[ejTu O] [u"(0) ¢

2|

(3.18)

Con

ejej =1 (3.19)

Se puede demostrar que:
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1 1%
Nz [uT(t)ej]2 = NZ[ejTu O] [u"(® ej] =

T=1

N N
%Z efu(®)u’(t)e; = e (%Z u (t) uT(t)) e, = e Se;
T=1

T=1

(3.20)

La maximizacion del producto ejTSe sujeta a las condiciones antes descritas no es
mas que un problema de autovalores:
=lLej>(S—Ll)e =0,j=1,..,p (3.21)
Donde Ies la matriz identidad de orden pxp.
El problema se reduce entonces a diagonalizar la matriz S, es decir, a encontrar una

matriz E (que va contener como columnas a los vectores propios de S) tal que:

E'SE=L6 S =ELE" (3.22)
14
Z e (3.23)
=
p
s(6,x") = Sy = z ej(x)e; (x) (3.24)

donde L es una matriz diagonal y sus elementos no negativos seran los valores propios. En
nuestra aplicacidn concreta, la matriz a diagonalizar S es real y simétrica, pues es la matriz
de covarianzas o correlaciones entre los datos, lo que simplifica el problema de autovalores.
Si S es una matriz real y simétrica, entonces se puede diagonalizar (es decir, existe solucion
al problema de autovalores) y ademas si S =ST todos los autovalores son reales.

Al diagonalizar la matriz de covarianzas (correlaciones) S obtendremos un conjunto

de nuevas direcciones e; que estaran asociadas a los valores propios [;, los cuales se
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ordenan de mayor a menor. Las nuevas direcciones e; son los vectores propios o Funciones
Ortogonales Empiricas (EOFs).
Se cumple, ademas, que la traza de la matriz S es igual a la suma de los autovalores:

L = ZSU (3.25)

=1

14
J=1

Asociado al vector e,, tenemos el autovalor [,,,. En tal sentido cabe hablar de que

. . . . |
el vector propio o EOF e,, explica un porcentaje de varianza 7 ! T~ yaque la traza de L es

j=1%
la varianza total de los datos analizados. Como los valores propios se ordenan de mayor a

menor, el porcentaje de varianza asociado a cada EOF decrece segun su orden.
La representacion de los variables iniciales en la nueva base {e, ... ... ,ep}, se

obtiene a partir de:

U = U(EE™) = (UE)ET (3.26)
A=UE(n Xp)
3.27
A=(ay,..,a,) a = (aj(l), ...,aj(n)),j =1,....,p (3:27)
p
U= AE" = z a; el (n x p) (3.28)
=

La matriz A es la matriz de componentes principales (PCs), y a; representa la j-
ésima componente principal, que puede considerarse como una serie temporal con las
mismas dimensiones que los datos iniciales u;, y se obtienen proyectando la matriz de
covarianzas (o correlaciones) sobre el j-ésimo vector propio o EOF e;.

Esta Gltima expresion constituye la formula basica del PCA.
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Clj:UEj ]=1,,p

2 3.29
a;(t) = u'(He; = Zu(t,x)ej(x),j =1,...p;t=1,..,n (3:29)
x=1

Una propiedad importante de las componentes principales es que son variables no

correlacionadas. De la definicion de A4,
ATA = (UE)"(UE) = E"(U"U)E = E"(nS)E = E"(EnL) =nL (3 30)
con notacion vectorial, y escalar
aja;, = nl;6y
L (3.31)
Z a; (t)a,(t) = anl;éy
t=1

Obsérvese de la expresion anterior que la varianza de a; es igual a [; (siempre que

se use la normalizacion ||e,,. || = 1:

1 1%
var(a) = yalay = = (@0 = | (332

Las series de componentes principales agrupan de manera O&ptima el
comportamiento de un grupo de las series originales, de forma que pueden ser elegidas
como representativas de éstas. Es decir, obtenemos una serie temporal que agrupa el
comportamiento en el tiempo de un conjunto de series originales y tal que su varianza es
igual al autovalor asociado al vector propio correspondiente.

Analizar las correlaciones de los datos, puede ser interesante ya sea considerando
en forma de anomalias o de variables tipificadas con las PCs. Usando la ecuacion basica

de las PC (3.19), tenemos que
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n

Z ut,x) a;(t) = LX) x=1,...,p (3.33)

t=1
por tanto, el coeficiente de correlacion entre u(x) y [; es:

n 2 2
[t x) a (O] L ()

p

DYIEICEN] IO I ETHO

T U, x) = (3.34)

paraj =1,..,p,x =1,..,p.
Este estadistico da una medida de la correlacion entre las series temporales

originales u(t, x) en el punto x y la j-ésima componente principal a;. Se puede representar

1,2,(j, X) como funcion del indice local x para cada indice propio j. En aquellos lugares
donde este estadistico tiene un valor alto, hay una alta correlacion temporal entre las
variables a; y u(t, x). Este estadistico representa también la varianza porcentual de w(t, x)
en cada localidad x con el j-ésimo EOF e;. A estas correlaciones se les suele llamar factores
de carga, ya que coinciden con los coeficientes obtenidos en el Analisis Factorial
(Preissendorfer, 1988).

Retomando lo dicho anteriormente, si se pretenden encontrar estructuras coherentes
de variacion entre los datos, es recomendable usar la matriz de correlaciones (VVon-Storch
y Navarra, 1995). Esto debe tenerse en cuenta especialmente cuando aparece una alta
variabilidad en los datos (cuando las varianzas de las series son diferentes entre si). Notese
que el procedimiento del PCA basado en la matriz de covarianzas obtiene patrones que
agrupan la maxima varianza posible de las series originales, pero no necesariamente una
conexion fisica entre ellas 0 una maximizacién de la correlacién. Si tenemos un conjunto

de variables originales con una mayor varianza que el resto, el patron principal va a agrupar
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este conjunto de estaciones independientemente de que experimenten variaciones
coherentes 0 no. Sélo si las variables estan normalizadas (matriz de correlaciones) o bien
si presentan variabilidades (varianzas) muy parecidas, el analisis PCA va a presentar
patrones coherentes de variabilidad, y no simplemente una agrupacion de estaciones. La
contrapartida en el caso de usar la matriz de correlaciones es la pérdida de las unidades y
de la magnitud real de los patrones.

Ademas cuando se usa la matriz de correlaciones, R, la varianza total del conjunto
de datos esta normalizada y es igual al nGmero de variables o estaciones, p, y los factores

de carga tienen una expresion mas sencilla, ya que:

DI Lje?(x) .
= = l.e?
P weeolp L, o] Taam 09 ®  (3.3)

nia(, X) =

y por tanto, los factores de carga son ,/l;e;j(x), con una interpretacion directa como

patrones espaciales de variabilidad.

3.1.1.1 Reglas de seleccion de los EOFs

No todos los patrones o vectores propios (EOFs) resultan ser significativos. En
general, a partir de un valor propio determinado, los vectores propios representaran
patrones estocasticos, conteniendo informacion de escaso valor (ruido). Para establecer el
valor propio a partir del cual no hay informacion o ésta no es Util, se plantea el problema
de las reglas de seleccién.

Uno de los criterios mas universalmente aceptado para la seleccion de patrones
significativos es la regla de North (North et al., 1982), basada en la estimacion de los

errores de los vectores propios, cuya expresion es:
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Aly ==l (3.36)

Siendo Al; el error asociado al valor propio 4j, de tal forma que los valores propios

significativos son los primeros para los cuales no se cumple que

|l = Lsa| < A (3.37)
3.2.1Anélisis de descomposicion en valores singulares

La descomposicion en valores singulares (SVD) es una técnica multivariante que
se utiliza para identificar modos de variabilidad acoplados (Bretherton et al., 1992). En este
estudio se aplicara la técnica SVD para obtener los modos acoplados entre las anomalias
de la SST en el Océano Pacifico tropical y los campos estacionales de las variables
precipitacion, temperatura de aire y caudales de los rios de Ecuador.

Cabe sefialar que, debido a sus limitaciones, la técnica SVD, en determinadas
circunstancias, puede producir patrones emparejados sin significado fisico (Newman y
Sardeshmukh, 1995; Cherry, 1997; Hu, 1997). Cherry (1997) sugiere, para resolver esta
limitacion, la aplicacién de un PCA a cada campo anterior al uso de SVD, con el fin de
probar si las PCs de ambos conjuntos de datos estan fuertemente correlacionadas y si los
patrones espaciales son geofisicamente relevantes. Newman y Sardeshmukh (1995)
sugieren también, desde otra perspectiva, que los modos acoplados obtenidos a partir de la
técnica SVD son fisicamente significativos solo si explican porciones significativas de la

varianza de sus respectivos campos.
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El analisis SVD es una técnica ampliamente conocida. Los detalles de dicha técnica
pueden ser consultados en Bjornsson y Venegas (1997). A continuacion se presenta una
breve explicacién de su procedimiento.

Antes de ejecutar el SVD, se construye la matriz temporal de covarianza cruzada
(C) entre los dos campos de datos o variables que se quieren analizar, cuya distribucién en
el espacio puede ser diferente para cada campo, pero que deben tener el mismo intervalo
temporal. En este estudio los campos a considerar son las anomalias de la SST estacional,
que representa la variable predictora, y las anomalias de las variables precipitacion,
temperatura del aire y caudal estacionales, como variables predictandos. Supongamos que
se tiene las matrices S, con dimension N x K y la matriz P con dimension N x Q, que
representan, respectivamente, las anomalias de la SST estacional y las anomalias de
precipitacion estacional, donde K y @Q indica el namero de localidades en el que se mide
cada variable, mientras que N indica la longitud del periodo de tiempo. Asumiendo que las
variables Sy P estan centradas en el tiempo, la matriz temporal de covarianza cruzada (C)
puede ser construida mediante.

Slpl b Spo

C=S5"xP= (3.38)

SKP]_ cee SKPQ
De esta forma la matriz (C) tiene una dimension K x @, siendo cada elemento S; P;,
la covarianza cruzada entre las series de tiempo S; y P; en los puntos i y j, respectivamente.

Esta matriz S, por lo general, no es simétrica y el SVD utiliza la maxima covarianza posible
para elegir la mejor combinacion lineal entre los campos (Cherry, 1996; Storch y Zwiers,

1999).
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Investigadores como Wallace et al. (1992) prefieren escalar la variabilidad de S y
P, dividiendo cada serie por su desviacion estandar. Calculada la matriz de covarianza (C)
se realiza la descomposicion en valores singulares sobre dicha matriz para encontrar las
matrices U, V y la matriz diagonal L tal que:

CKQ = UXLxVT (3.39)

La matiz U, de dimension K x K contiene en las columnas los vectores singulares
de S, la matriz VV de dimension @ x Q contiene en las columnas los vectores singulares de
P vy los valores en la diagonal de la matriz L son los valores singulares de la matriz de
covarianza (C) de los dos campos. Las columnas de U se conocen como patrones de la
izquierda y las columnas de V patrones de la derecha. Cada par de vectores singulares es
un patron o modo de co-variabilidad entre loscampos Sy P.

Los coeficientes de expansidn, que representan la variabilidad temporal de cada
modo, se obtienen mediante la proyeccién de los campos de datos originales sobre sus

respectivos vectores singulares empleando las ecuaciones siguientes:
CS =SxU (3.40)

Las k-ésimas columnas de las matrices CS y CP contienen los coeficientes de
expansion correspondientes a cada k-ésimo modo para los campos S y P respectivamente.
De forma que para obtener solamente los coeficientes de expansion asociados a los M

patrones principales de acoplamiento en los dos campos se aplica:
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K
Csm = Z&' Um,m=123,...,M, (3.42)
i=1
Q
cpm = pr Vit m =123, ., M (3.43)
i=1

Visto que tanto U y V, como CS y CP son ortogonales (Bjornsson y Venegas, 1997)
la reconstruccion de los campos S y P puede ser obtenida (usando todos o un nimero M de

modos seleccionados) de la siguiente manera:

M

S=CcSxUT = ZCS]U] (3.44)
=1
M

P=CPXxXV = ZCP]V] (3.45)

=1
De esta manera, se puede encontrar una fuerte relacién (SC, fuerza de acoplamiento
grande) entre los patrones asociados al campo S y los patrones asociados al campo P que
soporte el modelo de regresion:

CP. = by CS;+ ...+ by CSy (3.46)
donde b, b,, ..., by son los coeficientes de regresion calculados, a través del método de
minimos cuadrados. Se podria reconstruir el campo P (B.) en funcién de la variabilidad
temporal (CS) asociada a los (M) modos obtenidos en el campo S, con la ecuacién que se

muestra a continuacion (Wei et al., 2012).

(P) = ZCPnVi (3.47)
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Asi, la covarianza temporal entre los dos campos puede ser expresada en términos

de los coeficientes de expansion en la siguiente ecuacion:
L= CSTxCP (3.48)
En tal sentido, la importancia relativa de cada modo del SVD esta indicada por el
porcentaje de covarianza cuadrada (CF) del modo determinado. Sil; = L(j,j )esel j-ésimo

valor singular, la fraccién de covarianza cuadrada (SCF) explicada por este modo estaria

dada por:

SCh=3p (3.49)

La fuerza de acoplamiento (SC) entre los patrones de variabilidad del SVD se
obtiene de la ecuacion:

SCe = R(CSy,CPy) (3.50)
donde R es el coeficiente de correlacién de Pearson aplicado a los correspondientes
coeficientes de expansién de cada campo. De esta forma, los modos de variabilidad del
SVD, se representan normalmente por mapas de correlaciones homogéneas y heterogéneas.
El mapa k-ésimo de correlacion homogeéneo se define como el vector de los coeficientes
de correlacion entre el coeficiente de expansién del modo k-ésimo de variabilidad de un
campo (por ejemplo CS;) y las series de datos en cada punto de ubicacion del mismo campo
(por ejemplo S). Este es un indicador Util de la distribucidn espacial de la fraccion de
covarianza entre el campo y su k-ésimo modo. De manera que el mapa heterogéneo indica
cémo de bien pueden ser explicadas las series de datos del segundo campo (reconstruidas

o predichas) a partir de los coeficientes de expansidn del primer campo.
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Una vez analizados los principales modos de variabilidad acoplados entre las
anomalias de la SST en el Océano Pacifico tropical y los campos estacionales de las
variables (precipitacion, temperatura de aire y caudales de los rios de Ecuador), se aplica
de manera complementaria un proceso de reconstruccion de las variables hidroclimaticas
a través de los principales modos de variabilidad obtenidos de anélisis de SVD, con los que
se calcula mediante la ecuacion 3.47 hasta obtener las series reconstruidas. Esto quiere
decir que, tras ejecutar el SVD de manera coetanea, se construye un modelo de regresion
lineal (usando minimos cuadrados) entre los primeros M coeficientes de expansion de S
(SST) y a manera de ejemplo, la precipitacion (P), con el objetivo de reconstruir los
primeros M coeficientes de expansion de P (CP.), como una funcién de los primeros M
coeficientes de S (CS). Estos coeficientes reconstruidos (CPB.), se usan en el proceso de
obtencidn de las series reconstruidas del campo original de C (B.), empleando la ecuacion
(3.29).

Llegado a este punto, el analisis SVD sera aplicado nuevamente estableciendo
ahora retrasos estacionales entre los campos (SVD_Lag). El objetivo de dicha aplicacion
es la prediccidn de las variables hidrometeoroldgicas de Ecuador durante el periodo 1979-
2015, con varias estaciones de antelacion. Asi se han considerado 4 retrasos estacionales
(Lagl, Lag2, Lag3 y Lag4) entre la SST estacional del Pacifico tropical y las variables
hidrometeoroldgicas a estudiar.

Este tipo de anélisis se considera favorable cuando el campo predictor (en nuestro
caso la SST del Pacifico tropical) y el campo a predecir (en nuestro caso la precipitacion,

temperatura del aire y caudal) estdn conectados mediante patrones de teleconexion
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conocidos (Barnston, 1994; Liu, 2003; Wallace et al., 1992; Bretherton et al., 1992;
Bjornsson y Venegas, 1997).

Asi, los modos de variabilidad significativos obtenidos por el SVD (y por el
SVD_Lag), han sido seleccionados aplicando la regla de North y teniendo en cuenta la
relacion existente (o similitud) con los patrones de teleconexion reconocidos en estudios
previos (que indican la existencia de una conexion fisica ya establecida o demostrada).
Ademas, con el fin de mejorar la comprension del significado fisico de los patrones SVD
(SVD_Lag) identificados, los coeficientes de expansion asociados al campo de la SST del
Pacifico tropical se correlacionaron con los indices de teleconexién principales asociados
al fendmeno ENSO. Este procedimiento permite constatar una relativa consistencia de los
modos obtenidos durante la aplicacion del SVD/SVD_Lag.

Finalmente, aplicamos el proceso de reconstruccion empleando el SVD_Lag
(utilizando retrasos estacionales) siguiendo cada uno de los pasos indicados para la
reconstruccién del SVD coetaneo mostrado anteriormente, entre los campos de anomalias

de la SST vy la precipitacion, temperatura del aire y caudal.

3.1.2.1 Algoritmo de prediccion utilizando el SVD

Para llegar a predecir las variables hidrometeorolégicas en Ecuador es necesario
partir del SVD_Lag, que aplica un esquema de validacion cruzada denominado “leave one
out” (Livezey, 1985). Este proceso se lleva a cabo para cada retraso establecido (Lag = 1,
2, 3y 4 estaciones) entre los campos (Liu, 2003; Wang y Ting et al., 1999; Widmann y
Bretherton, 2003). Nuevamente, asumiendo que los campos originales de entrada son las

matrices S (por ejemplo, anomalias estacionales de la SST del Pacifico tropical) y P (por
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ejemplo, las anomalias estacionales de la precipitacion), con una longitud de tiempo
N (37afios, periodo 1979-2015 para el caso de la precipitacion en Ecuador), se construyen
las matrices de validacion S, y P, mediante la extraccion de un afio t en comdn. Después,
se ejecuta el analisis SVD_Lag sobre las matrices con los datos originales restantes S*y
P*(matrices de calibracion con N = N — 1), para obtener el par de modos acoplados U*,
V*. De forma que los valores de las series temporales de validacidn cruzada estan dadas
por:
CSp = S xU” (3.51)
CSyy = biCSyy + by + ... + by (3.52)
donde M es el nUmero de modos significativos seleccionados. Los coeficientes de regresion
son determinados entre los coeficientes de expansion de los dos campos para el periodo de
calibracion usando la aproximacion de minimos cuadrados, mientras que, la prediccion del

campo P para el periodo de validacion (P,,.) es calculada usando la ecuacién:

M
(B) = z CP Vi (3.53)
i=1
de forma que:
M
(Per) = z C PeiV; (3.54)
i=1

Por ultimo, se repiten los procesos anteriores para cada una de las matrices
(validacion y calibracion) creadas mediante el leave one out en la longitud de tiempo N
(nimero de afos), generando asi, N modelos predictivos, para cada desfase establecido

entre los dos campos de variables. Estos construyen la serie -P,.- predicha, de precipitacion
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(o temperatura del aire, o caudal) utilizando como variable predictora la SST del Pacifico
tropical asociada a los M modos seleccionados. Para eliminar la posibilidad de que los
resultados del leave one out pudieran estar sesgados por la tendencia lineal, a las variables
predictora y predictando se les ha quitado la tendencia lineal y han sido centradas en el
tiempo (restando la media a cada serie de tiempo) en cada repeticion de la validacion
cruzada (Von-Storch y Zwiers, 1999). La habilidad del proceso de prediccion

(reconstruccion) es evaluada aplicando métodos descritos mas adelante en la Seccién 3.4.

3.2.3 Analisis de promedios o composites

El método de “composites” consiste en clasificar los datos en categorias y comparar
los valores medios o anomalias de otras variables para las distintas categorias. Puede servir
para identificar “sefiales” no muy fuertes que estan ocultas debido a la existencia de
“ruido”. Es una técnica de muestreo basada en la probabilidad condicional de que un
determinado evento, como por ejemplo El Nifio, ocurra (Chan y Xu, 2000). Una
probabilidad condicional es la probabilidad de que un determinado evento se producira si
otro acontecimiento ha tenido lugar o tendra lugar (NOAA, 1997).

En un composite se toman los extremos y se comparan con los afios “neutros”. El
composite se puede hacer para extremos positivos y negativos y estos resultados no tienen
por qué ser opuestos (respuesta no lineal).

La técnica de composites se utiliz6 para analizar la probabilidad condicional de que
las variables climaticas estudiadas (precipitacion, temperatura y caudal) en un periodo

trimestral en Ecuador muestre alteraciones por encima o por debajo de lo normal, dado que
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ocurra un fenomeno EI Nifio, La Nifia 0 no ocurra ninguno de los dos (normal) segun los
valores de los indices de teleconexion utilizados en este estudio.

Asi, las series obtenidas se comparan entre si, para establecer si son iguales o
diferentes. Notese que el analisis de promedios es una herramienta complementaria al
analisis SVD o PCA, y es fundamentalmente Gtil cuando la relacién que pretendemos
estudiar sea posiblemente no lineal.

En este estudio, para determinar si la precipitacion, la temperatura o el caudal de
los rios en Ecuador es sensible a la ocurrencia de eventos El Nifio canénico (EN)/La Nifia
candnica (LN) y EIl Nifio Modoki (ENM)/La Nifia Modoki (LNM), se realizan muestreos
en las series de valores de anomalias estacionales de cada variable (por ejemplo, la
precipitacion), obteniéndose los conjuntos de datos correspondientes a los eventos de El
Nifio/La Nifia y El Nifio Modoki/La Nifia Modoki considerados intensos, y los conjuntos
de eventos considerados normales.

Para esto utilizamos los indices Nifio3 y Nifio Modoki, con el fin de identificar los
afios EN/LN y ENM/LNM, respectivamente (ver la Seccion de Datos para su
construccion). Durante el periodo de estudio (1979-2015), se han seleccionado los afios en
los que estos indices superan o igualan un valor umbral (0.5 en la fase positiva 'y -0.5 en la
fase negativa) en la serie estacional estandarizada de los indices (Tabla 3.1), identificando
asi los eventos EN/LN y ENM/LNM que presentan mayor intensidad en cada una de las
estaciones del afio. Asi, para cada estacion, se muestran los afios con la presencia de eventos

intensos El Nifio y EI Nifilo Modoki.
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Tabla3.1. Eventos de El Nifio canonico (EN), La Nifia canonica (LN), EI Nifio Modoki
(ENM) y La Nifia Modoki (LNM) durante el periodo 1979-2015 en sus diferentes
estaciones. Los afios en comdn se muestran en rojo.

EL NINO (EN) LA NINA (LN)

DJF MAM [ JJA | SON DJF MAM | JJA | SON
1982/1983 | 1983 | 1982 | 1982 | 1984/1985 | 1985 | 1984 | 1984
1986/1987 | 1987 | 1983 | 1987 | 1988/1989 | 1986 | 1985 | 1985
1991/1992 | 1992 | 1987 | 1997 | 1998/1999 | 1988 | 1988 | 1988
1994/1995 | 1993 | 1991 | 2002 | 1999/2000 | 1989 | 1999 | 1995
1997/1998 | 1998 | 1997 | 2006 | 2005/2006 | 1999 | 2000 | 1999
2002/2003 2009 | 2009 | 2007/2008 | 2000 | 2007 | 2007
2009/2010 2015 | 2015 | 2011/2012 | 2007 2010
2014/2015 2008

EL NINO MODOKI (ENM)

LA NINA MODOKI (LNM)

DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
1979/1980 1980 1982 1986 1982/1983 1983 1981 1983
1986/1987 1982 1991 1990 1983/1984 1984 1983 1984
1990/1991 1991 1992 1991 1988/1989 1989 1989 1988
1991/1992 1994 1994 1993 1997/1998 1998 1997 1997
1992/1993 1995 2002 1994 1998/1999 1999 1998 1998
1994/1995 2003 2004 2002 1999/2000 2000 1999 1999
2002/2003 2005 2004 2000/2001 2001 2008 2008
2004/2005 2007 2009 2007/2008 2008 2010
2009/2010 2008/2009 2012
2014/2015 2011/2012
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En general, los afios elegidos concuerdan con los seleccionados como El Nifio
clasico identificados por Trenberth (1998) y con los eventos el Nifio Modoki identificados
por Ashok et al. (2007).

El problema fundamental en el andlisis de promedios es la estimacion de la
significacion de la sefial. Para estimar dicha significacion en la diferencia de medias entre
dos muestras, se ha aplicado una prueba t de Student de dos colas. Asumiendo que se tienen
2 grados de libertad, se pone a prueba la hipotesis nula HO de que la media entre las dos
muestras independientes son iguales, frente a la hipétesis alternativa H1 que representa la
diferencia de las medias entre las muestras. Si las varianzas de las dos muestras

independientes son iguales, la prueba estadistica apropiada viene dada por:

_ XY
(Nx+ Ny\ ((Nx-1)ai+ (Ny-1)aj (3.95)
Ny Ny Ny+ Ny—2

donde N, y N,son el tamafio de las muestras y o7 y o7 son las varianzas de las muestras

X e Y respectivamente. La hip6tesis nula HO es rechazada si el estadistico t es menor que
el valor critico de t para la distribucion teorica t de Student, que depende de los grados de
libertad N,, + N,, - 2'y del nivel de significacion « (por ejemplo « = 0.05), indicando que

las muestras poseen medias diferentes (von Storch y Zwiers, 1999; Wilks, 2006).

3.3 Analisis y significacion de correlaciones

En el proceso de aplicar las metodologias anteriores, el estudio de la asociacion
entre dos (0 mas) variables, es decir, si los cambios en una variable corresponden a cambios

en la otra ha sido imprescindible en nuestro estudio. Estos procesos pueden ser en la misma
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direccion (cuando una aumenta, la otra aumenta: correlacion positiva) o en direccion
contraria (cuando una aumenta, la otra disminuye: correlacién negativa); o pueden no
relacionarse (cuando una aumenta, la otra a veces aumenta, a veces disminuye y a veces
sigue igual: correlacion nula).

La fuerza de la correlacion es la cercania en los cambios de ambas variables. A
mayor correlacion, mas tienden a formar una linea recta en el diagrama de dispersion.

Esta fuerza de la correlacion se mide con el coeficiente de correlacion producto-
momento (de Pearson) para variables numéricas o el coeficiente de correlacion de rango
(de Spearman) para variables ordinales. El coeficiente de correlacion (r) va desde +1
(correlacion perfecta) a 0 (correlacién nula).

Usualmente las series temporales usadas en campos de datos geofisicos presentan
algun grado de dependencia entre valores consecutivos, razén por la que, los grados de
libertad efectivos son generalmente menores que el nUmero de muestras tomadas. Esto
representa la principal diferencia con la estadistica clasica, que considera para cada variable
aleatoria una magnitud estadisticamente independiente en la series de tiempo. Por esta
razon para este estudio, antes de determinar el valor critico de un coeficiente de correlacion,
se analizo si la correlacion serial podria afectar a su célculo, derivado del hecho de que el
namero de pares de datos temporalmente independientes podria ser menor que el tamafio
de la muestra (Trenberth, 1984; Kristjansson et al., 2002). Teniendo en cuenta estas
consideraciones, y siguiendo el trabajo Bretherton et al. (1999), se calcul6 el tamafio

efectivo de la muestra (N, () a partir de la siguiente ecuacion:
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N _ N (1 - R1R2)
eff 1+ RR, (3.56)
Donde R; Yy R, son las correlaciones seriales (para Lagl) de las series de tiempo X e Y,
respectivamente, lo cual asume que las serie de tiempo siguen un proceso autoregresivo de
primer orden. La significacion de la correlacion entre las dos series (X,Y) se obtiene
nuevamente utilizando la prueba t de Student de dos colas, de forma que:

tos
\/Rgs + Nogp —2 (3.57)

Ry =

Donde R,,; es el valor del coeficiente de correlacion critico, to es el cuantil 95 de la
distribucion t de Student con N, — 2 grados de libertad, y N, es el tamafio efectivo de
la muestra. Nétese que para series que no estan auto correlacionadas (a Lagl), el tamafio
efectivo es igual al tamafio de la muestra (N.sr = N). Un valor de correlacion es
considerado significativo si el coeficiente de correlacién R es mayor que el valor critico

R.,; (tomando ambos en valor absoluto).
3.3.1 Método de correlaciones moéviles centradas

Es un método mecéanico que se realiza mediante un célculo, utilizado un conjunto
de datos para crear una serie de promedios, sustituyendo la serie original por una serie
suavizada. Aungue simple, este método puede ser sorprendentemente bueno y representa
un buen punto de partida para observar la estabilidad de las correlaciones a lo largo de un
tiempo. Por ejemplo, si se tiene un conjunto de 100 datos, el primer valor de la serie de

medias méviles podria ser el promedio de los primeros 25 términos, luego el promedio de
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los terminos 2 al 26, el tercer elemento de los términos 3 al 27 y asi, hasta por ultimo el
promedio de los Gltimos 25 nameros del 76 al 100.

Para este estudio en particular, el calculo de correlaciones mdviles esta dado para
un periodo de 15 afios entre la serie temporal obtenida de coeficientes de expansion
estandarizados de los modos de la SST vy los diferentes indices de teleconexion asociados
al fenémeno de El Nifio. Cabe resaltar que, cuanto mas larga sea la ventana, mas suave sera

la tendencia.

3.4 Evaluacion de métodos para reconstruccion y prediccion

La habilidad de los procesos de reconstruccion y prediccion se evalla a partir de la
estimacion del coeficiente de correlacién de Pearson (R), la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) y el error esperado (RE), entre las series predichas y el campo
de datos originales (Wilks, 2006; VVon-Storch y Zwiers, 1999). Un gran nimero de medidas
de verificacién de un proceso predictivo pueden encontrarse en Jolliffe y Stephenson
(2003). Los aplicados en este estudio (R, RMSE y RE) son los mas utilizados (Wilks, 2006;
Von-Storch y Zwiers, 1999).

El RMSE esta dado por:

N

1
RMSE = NZ(PW _ p)? (3.58)

=1

donde Py, y P contienen las series predicha y observada, respectivamente, en una longitud
de tiempo N.

El error esperado es obtenido a través de la expresion:
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RMSE
RMSE,, (3.59)

RE =1-—

Propuesto por Lorenz (1956), el pardmetro estadistico RE ha sido ampliamente
utilizado en procesos de prediccion (reconstruccion) climética en varios estudios (Wilks,
2006; Von-Storchy Zwiers, 1999; Jolliffe y Stephenson, 2003). Este parametro puede
tomar valores entre -0 y +1; y cuando RE > 0 indica que la prediccién (reconstruccién)
posee una cierta habilidad (Fritts, 1976). En este estudio en particular, el error esperado
RE, proporciona una medida de error respecto al promedio estacional (climatologia
estacional, RMSEcl), de forma que, valores positivos de RE indican una mejor habilidad
de pronostico en comparacion con el promedio climatologico estacional (prondstico de

referencia).
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Capitulo 4

Variabilidad y predictibilidad estacional de la precipitacion

En este capitulo se analiza en primer lugar la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion (P) estacional en Ecuador, durante el periodo de 1979 — 2015, a través del
andlisis de componentes principales (PCA) y del analisis de tendencias. En segundo lugar
se aplica el método de descomposicion en valores singulares (SVD) a los datos de P
estacional de Ecuador y de la SST del Pacifico tropical coetanea, con el fin de explorar la
capacidad predictiva de esta ultima.

Finalmente, se han desarrollado esquemas de reconstruccion y prediccion de la P
estacional de Ecuador para varios retrasos establecidos (desde 1 hasta 4 estaciones)
respecto a la SST, mediante la aplicacién del SVD con retraso. Los principales modos de
variabilidad de la SST han sido usados como variables predictoras para la P, evaluando asi,
la habilidad que posee la SST del Pacifico tropical para explicar la variabilidad de la P con
adelantos desde una estacion (Lagl) hasta un afio (Lag4). La validacion de los modelos de
prediccidn establecidos se ha llevado a cabo mediante la técnica de validacion cruzada o

leave one out.
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4.1. Variabilidad de la precipitacion mensual y estacional

Con el analisis de la variabilidad de la P en Ecuador a escala estacional, se busca
ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de esta variable en el pais. Para ello, por
un lado se ha analizado la variabilidad espacio-temporal de la P mensual y estacional y por
otro se ha llevado a cabo un anélisis de tendencias. Esta exploracién sirve como punto de
partida del analisis de la P de Ecuador, y aportard informacién importante que sera
complementaria a los resultados de los analisis posteriores desarrollados a lo largo de este

capitulo, relacionados con la prediccion de la P estacional de Ecuador.

4.1.1. Variabilidad intra-anual de la precipitacion

La Figura 4.1 muestra, a manera de ejemplo, los ciclos anuales de P en diferentes
localidades ubicadas en las principales regiones naturales del pais. Se observa que para las
localidades M005 y MO0Q9, localizadas en la region Costa, mas cercanas al Océano
Pacifico, la distribucion anual de la P estd marcada por un periodo himedo y otro seco, en
correspondencia con el calentamiento estacional del océano que bordea la costa de Ecuador
y la migracién de la ZCIT. Los meses de lluvia estan asociados a los primeros meses del
afio (conocido popularmente como invierno) desde diciembre a mayo (Hernandez y
Zambrano, 2007) y los meses restantes corresponden a la estacion seca o verano (Rossel,
1998). Las dos localidades distribuidas en la region de los Andes (M0003, mas al norte, y
MO0138, localizada mas al sur), situadas por encima de los 1000 msnm (metros sobre el
nivel del mar) experimentan tanto la influencia de masas de aire tropical maritimo como

tropical continental (Vuille et al., 2000, 2005) mostrando el ciclo anual de la P un
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comportamiento bimodal, con dos periodos a lo largo del afio asociados a un incremento
de la P, el primero con valores maximos de P durante los meses de abril a mayo, y el
segundo, de menor intensidad, durante los meses de noviembre y diciembre. La localidad
MO0O07, dnica estacion disponible situada en la region de la Amazonia, muestra los maximos
valores de P en los meses de abril a julio, aunque se observa que en esta region la P es mas
homogénea a lo largo del afio.

Para los siguientes analisis se ha utilizado la estacionalidad definida en el Capitulo
2, en la cual agrupamos la P acumulada mensualmente en cuatro trimestres de la siguiente
manera: de diciembre a febrero (DEF), de marzo a mayo (MAM), de junio a agosto (JJA)

y de septiembre a noviembre (SON).

1000 MO0009 = MO0003 | MO0007

M0005 ‘ M0138

Figura 4.1. Ciclo anual de la P (mm) en diferentes localizaciones distribuidas por las principales
regiones naturales de Ecuador, para el periodo de 1979 — 2015.
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4.1.2. Variabilidad interanual

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad interanual de la P en Ecuador, se ha
realizado un analisis de tendencias. Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran la distribucion espacial
de las tendencias de la P, significativas al nivel de confianza del 95%, obtenidas mediante
el test de Mann-Kendall, asi como los valores de las pendientes (en % por afio) estimadas
a través del método de Sen (véase Capitulo 3), para cada mes (Figura 4.2) y para cada
estacion definida (Figura 4.3), durante el periodo 1979-2015.

Los resultados del analisis de tendencias de la P mensual se exponen en la Figura
4.2, mostrando que las tendencias mensuales proporcionaron pendientes positivas
significativas al 95% para los meses de noviembre a julio, mientras que para los meses de
agosto hasta octubre aparece una mezcla entre valores significativos con tendencias
positivas en la regién de la Costa y tendencias negativas en su mayoria en la region de los
Andes. Sin embargo, destacan los valores de tendencias positivas significativas que
prevalecen a lo largo del afio, siendo los meses desde julio a diciembre los que muestran
los valores mas altos, con pendientes que alcanzan desde 2 a 4% en localidades mas
cercanas a la costa pacifica. Por otro lado, en la regién de los Andes los valores mas altos
de tendencia estan entre 1 y 4% para los meses de diciembre a febrero, y de manera
contraria, a partir del mes de julio, se da una transicién a tendencias negativas que se

extiende hasta el mes de octubre.
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Febrero

Octubre

Noviembre Diciembre

A A . . . v Vv VY

2><4 1><2 01><05 + - -01><-0.5 -1><-2 -2><-4

Figura 4.2. Distribucion espacial de las tendencias de la P mensual (% por afio) durante el periodo
1979-2015. Se muestran las tendencias significativas al nivel de confianza del 95% (color negro)
y tendencias no significativas (sin relleno).
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Los resultados del analisis estacional de tendencias (Figura 4.3) muestran que, de
manera general, la mayoria de las localizaciones presentan valores de tendencias no
significativos, aunque se observan varias localidades con tendencias significativas
positivas en todas las estaciones del afio, ubicadas principalmente en la region centro y sur
de los Andes, con pendientes superiores a 1% por afio, en el caso de DEF y MAM. En JJA
y en SON los valores positivos son menos altos (entre 0.1 y 2% por afio) y quedan
confinados fundamentalmente a la parte mas meridional del pais. Solo una localidad
ubicada al norte de la region de los Andes muestra tendencia negativa significativa (entre

-1y -2% por afio) para MAM.

A 01><05

A 4

Figura 4.3. Como la Figura 4.2, pero para la P estacional.
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4.1.3. Variabilidad espacio-temporal

El anlisis de la variabilidad espacio-temporal de la P estacional de Ecuador se ha
llevado a cabo mediante la aplicacion de un PCA. A partir de este, y siguiendo la regla de
North, se han obtenido 2 componentes principales significativas para cada estacion del afio.
Para las dos primeras EOFs, el porcentaje acumulado de varianza explicada es de 56.1%
para DEF, 50.1% para MAM, 56.2% para JJA y 61.6% para SON. El primer modo de
variabilidad de la P estacional (Figura 4.4, columna izquierda), muestra en general fuertes
correlaciones positivas significativas sobre la mayoria de localidades ubicadas en la region
de la Costa, excepto en el trimestre de DEF, que muestra fuertes correlaciones con
localidades ubicadas en la regién de los Andes. Para este primer modo la varianza explicada
oscila entre el valor maximo de SON (48.5%) y el minimo de MAM (31.8%). Por otro
lado, el segundo modo de variabilidad es fundamentalmente representativo de la
variabilidad de la P estacional de la region andina en el caso de MAM, JJA 'y SON, y de la
zona Costa en DEF. La varianza explicada por este segundo modo oscila entre el valor
méaximo de DEF (20.8%) y el minimo de SON (13.1%). Asi, mientras que para el caso de
MAM y JJA la agrupacion de localidades obtenida por el PCA es muy clara, dividiendo el
pais en regién Costa y Andes, dicha separacion queda mas diluida para las estaciones de
DEF y SON, donde ambos modos de variabilidad encontrados comparten algunos valores

significativos de correlacion entre las dos regiones.
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DEF1 /35.2%

MAM1 /31.8%

JJA1 [ 37.2%

SON1 /48.5%

DEF2 /20.8%

MAM2 /18.1%

JJA2 /19.6%

SON2 /13.1%

0.9
0.8
0.7

10.6

0.5
0.4
0.3
0.2

10.1

| 4

Figura 4.4. Mapa de correlaciones (factores de carga) de los2 primeros modos de variabilidad (en
columnas) de la P estacional obtenidos mediante el PCA. Solo se representan las correlaciones

significativas al nivel de confianza del 95%.
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La Figura 4.5 muestra la variabilidad temporal de las PCs asociadas a la EOF1 Yy la
EOF2 para cada una de las estaciones del afio. Para las PCs asociadas a la EOF1para MAM,
JJA y SON, asi como para la PC2 en DEF y SON, representativas de la region Costa, se
observa que la variabildad viene marcada por los eventos extremos del ENSO, destacando
los picos de los afios 1983 y 1998-1999. Por otro lado las PCs asociadas al modo de
variabilidad representativo de la P en los Andes (PC2 de MAM y JJA, y PC1 de DEF)

muestra una variabilidad interanual mas acusada.
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Figura 4.5. Series PCs (columnas) correspondientes a los dos primeros modos de variabilidad de
la P estacional en Ecuador durante el periodo 1979-2015.

88



Variabilidad y predictibilidad de la precipitacion |4

4.2. Influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la precipitacion

La influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la P estacional en Ecuador
durante el periodo seleccionado, 1979-2015, se ha explorado aplicando la técnica
estadistica SVD (ver Capitulo 3). Ademas, para identificar los fendmenos El Nifio candnico
(EN)/La Nifa candnica (LN) y El Nifio Modoki (ENM)/La Nifia Modoki (LNM), se han

empleado los indices Nifio1+2, Nifio3, Nifio3.4, Nifio4, SOI, MEI, TNI y Nifio Modoki.
4.2.1. SVD coetaneo

ElI SVD aplicado a los datos estacionales coetaneos de la P de Ecuador y la SST del
Pacifico tropical muestra dos modos principales de variabilidad acoplados, para las 4
estaciones del afio. Las Figuras 4.6, 4.8 y 4.9 muestran los resultados de este SVD.

El primer modo de variabilidad acoplado muestra el patrdn tradicional asociado al
fendmeno de EI Nifio en todas las estaciones del afio (Figura 4.6, modo_1), caracterizado
por anomalias fuertes positivas de la SST sobre el Océano Pacifico oriental que se debilitan
en el Pacifico occidental, dibujando en general un patron en forma de lengua sobre el
Pacifico tropical (Ropelewski y Halpert, 1987). Este primer modo es capaz de explicar una
covarianza cuadrada entre el campo de la SST y la P que oscila entre el valor minimo de
41.6% en DEF y el maximo de 56.6% para SON.

El segundo modo acoplado encontrado en la SST (Figura 4.6, modo_2) parece estar
asociado con el patron espacial de El Nifio Modoki (ENM) (Ashock et al., 2007), méas
claramente en DEF que en el resto de las estaciones del afio, asociado a un nucleo de valores

positivos de anomalias de la SST en el Océano Pacifico central, bordeado por anomalias
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negativas en el Pacifico oriental (cerca de las costas de América del Sur) y el Pacifico
occidental (cerca de las costas de Australia), conformando asi, una estructura en forma de
bumerang o herradura sobre el Pacifico tropical. La covarianza cuadrada explicada en este
caso es menor que para el primer modo, aunque para DEF y JJA se muestran todavia
valores importantes (23% para DEF y 22.5% para JJA).

modo_1 modo_2

DEF SST EOF1_SCF =41.6 _
——
- g

DEF SST EOF2 SCF =23.0

_, "‘nﬁ

160°E 160°W 120°wW

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.6. Principales modos de variabilidad (mapas homogéneos) de la SST obtenidos del SVD
coetaneo entre los campos estacionales de la SST del Pacifico tropical y la P en Ecuador, durante
el periodo 1979-2015.

La Tabla 4.1 muestra la correlacidn, a escala estacional, entre los coeficientes de
expansion obtenidos para los dos primeros modos de variabilidad de la SST y los diferentes
indices de teleconexion asociados con el fendmeno de El Nifio, y la Figura 4.7 muestra la

estabilidad en el tiempo de dicha correlacion representando las correlaciones moviles
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obtenidas con una ventana de 15 afios. Las correlaciones mas significativas con los
coeficientes de expansion para el primer modo de la SST presentan valores estables
superiores a 0.8 en todas las estaciones del afio con los indices de El Nifio canonico méas
comunes (Nifio3, Nifio3.4, Nifiol+2, MEI y SOI). Los coeficientes de expansion del
segundo modo de la SST muestran los mayores valores de correlacion, significativos y

estables en el tiempo con los indices TNI (-0.97) y ENM (0.95) para DEF.

Tabla 4.1. Valores de correlacion entre los indices de teleconexion y los coeficientes de expansién
de los dos modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical, en el periodo 1979-2015. Los
valores en negrita indican que la correlacidn es significativa al nivel de confianza del 95%.

O [ OER MAM A E] SA | mAs | son fsens

-0.26 | -097 | -041 | -0.73 -0.43 0.18 -0.68
o] 091 | -039 | -076 | -061 | -050 | -0.85 | -0.85 | -0.79
MEI 0.99 0.26 0.87 0.61 0.92 0.72 0.97 0.72
Nifio3 0.99 0.09 0.96 0.36 0.93 0.69 0.99 0.56
ENM 0.47 095 | -0.15 0.90 -0.29 0.72 0.23 0.91

Nifiol+2 0.85 -0.26 0.95 0.12 0.95 0.19 0.95 0.29

Nifi03.4 0.99 0.36 0.75 0.81 0.70 0.93 0.94 0.76

Nifio4 0.82 0.71 0.38 0.98 0.40 0.96 0.77 0.95

En el resto de estaciones, el patron espacial del segundo modo de variabilidad de la
SST no presenta una asociacion tan clara con los indices asociados al fenémeno de EI Nifio
Modoki, desvirtuandose los centros de accion positivos y negativos que se presentaban en
DEF, mostrando correlaciones significativas con valores superiores a 0.7 con el indice

ENM, y superiores con otros indices de teleconexion como El Nifio 4.
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Figura 4.7. Correlaciones moviles (ventana de 15 afios) entre las series de los coeficientes de
expansion estandarizados de (a) el primer modo de la SST y (b) el segundo modo de la SST, y los
diferentes indices de teleconexion asociados con el fendmeno de El Nifio. Las lineas discontinuas
representan el umbral del nivel de confianza del 95%.

En la Figura 4.8 se muestran los coeficientes de expansion asociados a los dos
primeros modos acoplados entre la SST y la P de Ecuador. El coeficiente de correlacion (o
fuerza de acoplamiento, SC) entre la serie temporal del coeficiente de expansion asociado

a la EOF1 de la SST y de la P, supera el valor 0.65 en cada una de la estaciones del afio,

92



Variabilidad y predictibilidad de la precipitacion |4

siendo maximo en MAM (SC = 0.86). De la misma forma, el valor de correlacion entre el
coeficiente de expansion asociado a la EOF2 y la P, esta por encima de 0.57 en todas las
estaciones del afio, destacando sus valores en las estaciones de DEF y JJA (0.76 y 0.73,

respectivamente).

modo_1 modo_2
5 DEF SC=0.77 5 DEF SC =0.76
0 B 0 L
-------- ssT Pre [---ssT Pre
-5 1 L L L -5 I L L 1
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
5 MAM SC = 0.86 ‘ 5 ‘ MAM SC = 0.62
of or
———————— SST Pre [ ssT Pre
. . . ; ; -5 ! . ! .
s 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
5 JJA SC =0.76 5 ‘ JJA SC =0.73
of 0
[ ssT Pre — SST pre
y L L L L -5 . L L L
s 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
5 SON SC =0.65 5 ‘ SON_SC =0.57
o ot
——————— SST Pre -------- 88T Pre
_5 I 1 Il I _5 L 1 1 L
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Figura 4.8. Coeficientes de expansion asociados al primer y segundo modos acoplados de la SST
estacional del Pacifico tropical y la P en Ecuador.
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La Figura 4.9 muestra las EOF1 y EOF2 de la P representados por los mapas de
correlaciones heterogéneos, esto es, las correlaciones entre los coeficientes de expansion
asociados a los modos de variabilidad de la SST estacional y las anomalias de P estacional
en Ecuador. Como se observa, el primer modo (Figura 4.9, modo_1) presenta importantes
correlaciones significativas en la mayoria de localidades de Ecuador en todas las estaciones
del afio. En MAM las correlaciones sobrepasan, en algunos casos, el valor de 0.8, quedando
la zona de influencia delimitada a las localidades situadas en la region Costa, indicando un
aumento de la P sobre esta area durante la ocurrencia del fendmeno El Nifio (EN). Note
gue MAM es también el periodo que presenta los valores maximos de precipitacion en el
ciclo anual en la region Costa (ver Figura 4.1). Durante las estaciones de DEF y JJA, la
influencia del modo_1 de la SST en la P de Ecuador muestra un comportamiento opuesto
entre laregion andina y la Costa, indicando una disminucién de la P en la zona de los Andes
asociada a la influencia de eventos EN.

Para el segundo modo acoplado (Figura 4.9, modo_2) aparecen altas correlaciones
negativas significativas en la mayoria de localidades del pais en DEF, mientras que para
MAM, JJA y SON las localidades con correlaciones significativas negativas estan
asociadas a la region de los Andes. En el caso de DEF, el mapa de correlaciones
heterogéneo indica una disminucion de la P en Ecuador asociada a la ocurrencia del

fendmeno ENM.
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Figura 4.9. Mapas de correlaciones heterogéneos de la P estacional de Ecuador asociados a los
modos 1y 2 de la SST estacional del Pacifico tropical. S6lo se representan las correlaciones que
son estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95%.

95



Variabilidad y predictibilidad de la precipitacion |4

4.2.1.1. Eventos extremos EIl Nifio y patrones atmosféricos asociados

Con el objetivo de analizar el estado de la atmdsfera asociado a los patrones de P
correspondientes a los eventos EIl Nifio y EI Nifio Modoki, se ha realizado un andlisis de
composites sobre los campos de la velocidad vertical, del potencial de velocidad y de la
SST (Figuras 4.10a, b y c, respectivamente). EI campo de potencial de velocidad en 200
hPa asociado con la velocidad vertical contiene informacion referente a la intensidad
general de la circulacion atmosférica y refleja los procesos de convergencia y divergencia
producidos sobre una extension determinada (Tanaka et al., 2004; Weng et al., 2007). Los
valores negativos de velocidad vertical y potencial de velocidad (Figuras 4.10a y b,
respectivamente) corresponden a aire ascendente, conveccion mejorada, desarrollo de
nubes y, por lo tanto, mas probabilidad de lluvia, mientras que los valores positivos
implican subsidencia, asociada a la inhibicién de la formacion de nubes y lluvia. En el
proceso del analisis de composites se han considerado los afios seleccionados como EN/LN
0 ENM/LNM en los que estos eventos no coexisten en un mismo trimestre (afios en rojo
EN/LN y en azul ENM/LNM de la Tabla 3.1). En la Figura 4.10c, la configuracion de la
SST en el Pacifico tropical durante los afios seleccionados muestra, tal y como se esperaba,
que durante los episodios extremos seleccionados de EN, se establece un fuerte patron de
anomalias positivas de la SST que se extiende desde las costas de Sudamérica hacia el
Pacifico central, siendo més prominente durante las estaciones de DEF y SON. Este
calentamiento andémalo estd acompafiado por movimientos verticales ascendentes en la
troposfera entre 180°E y 90°W, y una intensificacion del flujo divergente en niveles

superiores centrada alrededor de 120°W en el Pacifico ecuatorial que alcanza hasta las
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proximidades de la Costa ecuatoriana, en torno a 80°W, mientras que aparecen flujos
descendentes a medida que nos adentramos en el continente sudamericano. Este patron
atmosférico resulta particularmente intenso para los eventos extremos EN en DEF (Figura
4.10, primera columna). Esta situacion podria explicar el aumento de precipitaciones que
se producen en la region Costa de Ecuador, y la disminucion de las mismas en la region
andina, principalmente en DEF, asociados a eventos EN. Durante este tipo de eventos (EN),
también se presenta un patrén de convergencia en altura sobre el Pacifico tropical
occidental (Figura 4.10b), y en consecuencia se localizan movimientos descendentes sobre
la region de Indonesia y Australia (Figura 4.10a), ligados al conocido desplazamiento de
la circulacion de Walker durante los afios ENSO (Weng et al., 2007, 2009).

Durante los eventos LN, la SST muestra un patron de anomalias negativas que se
extiende sobre el Pacifico tropical oriental y central, acompafiado de movimientos
descendentes sobre el Pacifico central, entre los 180°W y 80°W, y movimientos
ascendentes sobre Sudamérica (Figura 4.10a), excepto en MAM, donde el patron de
convergencia en altura se extiende atravesando el continente sudamericano (Figura 4.10b).
Los episodios LN, en general, muestran magnitudes mas débiles en los campos de SST,
potencial de velocidad y velocidad vertical, en comparacion con las magnitudes obtenidas
en los eventos EN.

Por otro lado, se puede observar que durante los eventos extremos seleccionados
para ENM, en general, se establecen anomalias positivas de la SST sobre el centro del
Pacifico con valores mas moderados que para EN, presentando un desplazamiento méas

hacia el oeste, y débiles focos de anomalias negativas sobre el este y el oeste del Pacifico
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tropical. La distribucion de la velocidad vertical muestra un movimiento ascendente a
través de la troposfera centrado alrededor de 1os180°W en la mayoria de las estaciones,
intensificado en invierno y desplazado hacia el oeste cuando se compara con los ascensos
verticales de aire que se presentan durante la circulacion de EN. En el andlisis de
composites del potencial de velocidad a 200 hPa durante la presencia de ENM, se observan
anomalias mucho mas débiles que en el caso de EN, con divergencia del viento en altura
que se desplaza ligeramente hacia el oeste en el Pacifico central respecto a la situacion de
EN en DEF y JJA, como consecuencia del ascenso del aire sobre las anomalias célidas de
la SST en el Pacifico central.

Para los episodios de LNM, en general se presenta un nicleo anomalias positivas
de SST que se desplaza desde las costas de Sudamérica hacia mas alla de los 120°W,
bordeado por débiles anomalias negativas que se ubican sobre parte del Pacifico central y
occidental. Los campos de anomalias negativas (positivas) de potencial de velocidad se
establecen sobre el Pacifico oriental (occidental) y Sudamérica, siendo mas pronunciados
en la estacion MAM (Figura 4.10b). Los flujos ascendentes se ubican sobre el Pacifico
oriental, localizados aproximadamente en 120°W, mientras que los flujos descendentes se
muestran sobre el Pacifico occidental, centrados aproximadamente en 160°E (Figura

4.10a).
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Figura 4.10. Mapas de anomalias estacionales obtenidas del analisis de composites para los
campos de (a) velocidad vertical (x 10™3 Pa s~1) promediada sobre la banda latitudinal 5°N-5°S,
(b) potencial de velocidad en 200 h Pa (x 10° m2s~1) sobre la banda latitudinal 30°S-30°N, y (c)
SST en el Pacifico tropical. El tridngulo centrado en 79°W en el panel (a) indica la ubicacion de
Ecuador.

De lo expuesto anteriormente, se encuentra que estos resultados concuerdan con los
mostrados por Ashok et al. (2007) en relacion a los patrones de circulacion observados en
los eventos de ENM, los cuales generan dos bandas de subsidencia andmalas, una al este y
otra en el oeste del Pacifico, demostrando asi, la diferente respuesta atmosférica producida
por las anomalias de la SST asociadas con ENM en comparacion con las correspondientes

a EN candnico. De manera que las diferencias encontradas en la P estacional del Ecuador
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vienen asociadas a caracteristicas propias de la circulacion de Walker, forzadas por el

gradiente zonal de la SST que se genera durante los dos tipos de fendmenos ENSO.

4.2.1.2. Reconstruccion de la precipitacion estacional

A partir de los resultados obtenidos del SVD coetaneo aplicado a los datos de las
series trimestrales de la SST y la P, se ha llevado a cabo un proceso de reconstruccion de
la P para cada una de las estaciones del afio. Se evalla asi la capacidad que posee la SST
del Pacifico tropical, asociada con EN candnico y ENM para reconstruir la P de Ecuador.
Para el proceso de reconstruccion se hace uso de los coeficientes de regresion obtenidos de
un analisis de regresion multiple entre las series temporales de los coeficientes de
expansion de los dos primeros modos acoplados de la SST del Pacifico tropical y las
anomalias de la P.

La Figura 4.11 muestra los mapas de correlaciones significativas (al nivel de
confianza del 90%) entre las series de P originales y reconstruidas utilizando sélo el
modo_1 de la SST (primera columna), s6lo el modo_2 de la SST (segunda columna) y la
combinacion de los dos modos de la SST (modo 1+2, tercera columna). Los resultados
revelan que tanto la contribucién del modo_1 como del modo 2 de la SST aportan
informacion para la reconstruccion de las series temporales de la P. Si observamos los
coeficientes de correlacion resultantes de la reconstruccion de la P a partir del primer y
segundo modo por separado, se observa que para los trimestres de MAM, JJA y SON, el
modo_1 de la SST influye mayoritariamente en las localidades de la region Costa méas
cercana al Pacifico, alcanzandose valores de correlacion superiores a 0.6. Adicionalmente,

el modo_2 de la SST presenta influencia limitada en algunas localidades de los Andes,
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siendo JJA el trimestre en que este segundo modo afecta mas. Sin embargo, para DEF llama
la atencion que el modo_2 de la SST, asociado a ENM, muestra un mayor niumero de
localidades con correlaciones mayores a 0.5 entre las series originales de P y las series
reconstruidas, de lo que lo hace el modo_1 de la SST asociado a EN candnico. En cualquier
caso, la combinacién de ambos modos de la SST (modo 1+2) es la que presenta el mayor
namero de localidades con correlaciones significativas entre la P observada y la

reconstruida, para todas las estaciones del afio (Figura 4.11, tercera columna).

DEF / modo_1 DEF / modo_2 DEF / modo 1+2
1 1 : ' 1
0 1] 0
1 1 4
-2 -2 2
-3 -3 -3
-4 -4 -4
-5 -5 -5

-80 -78 -76 -8b -fﬁ -7‘5 -80 -78 -76

MAM / modo_1 MAM / modo_2 MAM / modo 1+2 1
TN 1 ’ 1~ ]
0 0 0 0.9
! ! ! 08
-2} 2 -2
3 3 3| 0.7
4l -4 Y
-5/ -5 -5 10.6

T80 18 76 T80 18 76

JJA / modo_1 JJA / mado 142 10.5
' ! | 10.4
ol 0 ol
-1 -1 -1 0.3
2, -2 2|
3l 3 3| 0.2
N N 4 {0.1
5 5 51

-80 -78 -76 -80 -78 -76 R 0

SON / modo_1 SON / modo_2

bk b Lo
A W N =2 O =
oA W N = O =

Figura 4.11. Coeficientes de correlacion entre las series originales y reconstruidas de P estacional,
obtenidos a través del analisis de regresion usando el primer modo (modo_1), segundo modo
(modo_2) y los dos modos (modo 1+2) de la SST del Pacifico tropical. Solo se representan las
correlaciones significativas al nivel de confianza del 90%.
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La Figura 4.12 muestra los valores de la raiz del error cuadratico medio entre la P
estacional observada y la reconstruida, confirmandose la aceptable habilidad encontrada
en el proceso de reconstruccion. Los valores de los errores oscilan mayoritariamente entre
1% y 30% dependiendo de la localidad y la estacion del afio. De nuevo, en la Figura 4.12
puede observarse como la reconstruccion de la P realizada a partir de los dos modos de la
SST presenta mejoras en la habilidad de reconstruccidn respecto a la consideracion de usar

s6lo un unico modo de la SST por separado.
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Figura 4.12. Raiz del error cuadratico medio (%) de las series reconstruidas con respecto a las
series observadas de P, usando el modo_1 , modo_2 y los dos modos (modo 1+2) de la SST del
Pacifico tropical obtenidos a partir del SVD coetaneo de la SST estacional del Pacifico tropical y
la P de Ecuador.
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Con el objetivo de resaltar la la contribucion de cada uno de los modos de la SST
por separado, asi como la importancia de utilizar conjuntamente los dos modos (modo 1+2)
para reconstruir la P estacional, a manera de ejemplo, en las Figuras 4.13, 4.14, 4,15y 4,16
se muestra el resultado del experimento de reconstruccion en diferentes localidades
ubicadas tanto en la regién de Costa como en la de los Andes, para las diferentes estaciones
del afo. Se evidencia de manera general que para todas las localidades los valores de
correlacién son mayores que 0.5 entre las series originales y las reconstruidas cuando se
emplean en la reconstruccion los coeficientes de expansion de los dos primeros modos
(modo 1+2).

La Figura 4.13 muestra varios ejemplos de las series temporales de P original y
reconstruida durante la estacion de DEF. Para las localizaciones méas cercanas a la Costa
pacifica (Figura 4.13a y b) es notable la influencia aportada por el modo_2 (ENM).
Mientras que para las series reconstruidas en localidades méas cercanas a la region andina
(Figura 4.13c y d) la contribucion de ENM es menor, pero todavia notable a la hora de
reconstruir los picos maximos de precipitacion. En cualquier caso, la contribucion conjunta
de ambos modos (EN + ENM) mejora el resultado de la reconstruccion, ya que
colectivamente dan lugar a los valores mas altos de correlacion entre las series temporales

observadas y reconstruidas en DEF.
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Figura 4.13. Series temporales de la P (mm) en la estacion DEF en cuatro localidades diferentes
(triangulos rojos en el mapa de Ecuador). Se presenta la serie de P observada (linea negra) y la
serie reconstruida usando el modo_1 de la SST (linea verde), el modo_2 (linea azul) y los modos
1+2 (linea roja). Los valores dentro de los cuadrados indican las correlaciones entre las series
observadas y las reconstruidas, utilizando los coeficientes de expansion del modo_1 (en verde),
modo_2 (en azul) y modos 1+2 (en rojo). Los valores de correlacion superiores a 0.32 son
significativos al nivel de confianza del 90%.

Para la estacion de MAM (Figura 4.14) se observa la mayor influencia del primer
modo de la SST (EN), el cual tiende a reconstruir de mejor manera la serie temporal de la
P, mientras que el segundo modo de la SST presenta una contribucion muy limitada o casi
nula en localidades méas proximas a la costa pacifica. Por otro lado, la reconstruccion de la

serie temporal de la P en la localidad M0136, ubicada en la region de los Andes, muestra
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una mejora considerable debido a la contribucion del modo_2 de la SST en combinacion

con el modo_1.
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Figura 4.14. Como la Figura 4.13, pero para MAM.

La reconstruccion de las series temporales de la P estacional de JJA en diferentes

localidades del Ecuador se muestra en la Figura 4.15. Se evidencia que de manera similar

a la P en DEF, las localidades de la region de la Costa presentan correlaciones mas fuertes

asociadas al modo_1 (Figura 4.15a y b), mientras

que para las localidades ubicadas méas

cercanas a la region de los Andes la mayor contribucion viene dada por el modo_2 (Figura

4.15c y d).
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Figura 4.15. Como la Figura 4.13, pero para JJA.

La Figura 4.16 evidencia la importancia del primer modo de variabilidad de la SST
(EN) para la reconstruccion de la P en las localidades mas cercanas a la linea de Costa.
Cabe notar como este modo contribuye notablemente a los eventos extremos de P de los
afios 1983 y 1998, como se observa en los picos que se presentan en la Figura 4.16a y b.
Para las localidades situadas en los Andes, de nuevo se observa que tanto el modo_1 como

el modo_2 contribuyen, siendo este ultimo el que se asocia a valores més altos de

correlacion (Figura 4.16¢ y d).
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Figura 4.16. Como la Figura 4.13, pero para SON.

4.2.2. SVVD con retrasos estacionales

Con el objetivo de evaluar la capacidad que posee la SST estacional del Pacifico
tropical para reconstruir, primero, y predecir, después, la P estacional a largo plazo, se ha
aplicado el SVD con retrasos estacionales (SVD_Lag), estableciendo retrasos de 1 a 4

estaciones (Lagl, Lag2, Lag3 y Lag4) entre el campo de anomalias de la SST y el campo

de la P de Ecuador.

La Figura 4.17 presenta los patrones espaciales de la SST, asociados al modo_1
(Figura 4.17a) y al modo_2 (Figura 4.17b) acoplados, para cada retraso establecido (de 1 a

4 estaciones, en columnas de derecha a izquierda). Esto es, por ejemplo, la primera fila de
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la Figura 4.17a muestra (de derecha a izquierda) el patron espacial del primer modo de
variabilidad de la SST de otofio (SON) acoplado con la P del invierno siguiente (DEF),
identificado en el mapa como Lagl/DEF; el primer modo de variabilidad de la SST de JJIA
con la P de DEF siguiente (Lag2/DEF); el primer modo de la SST de MAM con la P de
DEF siguiente (Lag3/DEF) y de la SST de DEF del afio anterior con la P de DEF del afio
siguiente (lag4/DEF). Los resultados muestran que la fraccion de varianza cuadrada que
explica la EOF1 oscila entre 25 y 50%, mientras que la EOF2 disminuye a valores
comprendidos entre el 10 y el 20%, dependiendo de la estacién y el retraso considerado.
Esto indica una influencia considerable de los principales modos de variabilidad de la SST
estacional del Pacifico tropical en el comportamiento de la P con varias estaciones de
adelanto. Se observa ademas que, en todos los casos, el patrdn espacial de la EOF1 esta
asociado con el fendémeno EN, mientras que para la EOF2 el patron espacial se asocia en

su mayoria a la estructura caracteristica de ENM.
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Figura 4.17. Patrones espaciales de los modos (a) primero y (b) segundo de la SST estacional
obtenidos a través del SVD_Lag entre las anomalias de la SST y la P en Ecuador, con retrasos de
1 a 4 estaciones (columnas de derecha a izquierda).

La correlacion entre los coeficientes de expansion obtenidos para los dos primeros
modos de variabilidad de la SST estacional y los diferentes indices de teleconexidn
asociados con el fendmeno de El Nifio, para los distintos retrasos establecidos, se muestra
en la Figura 4.18. Las correlaciones significativas con los coeficientes de expansion para

el primer modo de la SST (columna izquierda, para cada retraso establecido), vienen dadas
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en su mayoria, en todas las estaciones del afio con los indices de EN candnico mas comunes

(EI Nifio1+2, EI Nifio3, El Nifio3.4, SOl y MEI).
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Figura 4.18. Correlacion entre los indices de teleconexion y los coeficientes de expansion de los
dos modos (modo_1 y modo_2) de variabilidad de la SST estacional del Pacifico tropical,
obtenidos del SVD_Lag, en el periodo 1979-2015. Solo las correlaciones significativas al nivel de
confianza del 90% son mostradas.

Con respecto al segundo modo de la SST, para cada retraso, la mayoria de
correlaciones significativas vienen dadas principalmente con el indice ENM y, en segundo

lugar, con el indice TNI, que muestra signo contrario. Ademas, en la estacion de JJA 'y
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SON aunay hasta 2 estaciones de retraso (Lag1/JJA, Lagl/SON y Lag2/SON) se observan
correlaciones significativas con otros indices como El Nifio4.

Los mapas de correlaciones heterogeneos para el campo de la P calculados a partir
de los coeficientes de expansion de los modos de la SST retrasados en el tiempo se
muestran en la Figura 4.19. Para el primer modo de variabilidad de la SST (EN candnico),
se observan fuertes correlaciones significativas a lo largo de todo Ecuador, principalmente
a Lagl, que pierden intensidad a Lag2 (primera y segunda columnas de derecha a izquierda
en la Figura 4.19a). Para los retrasos a 3 y 4 estaciones, se presenta una reduccion
generalizada en el niamero de localidades que se ven influenciadas, junto con una
disminucion en los valores de la correlacion (Figura 4.19a, tercera y cuarta columnas de
derecha a izquierda). Estas correlaciones, mayoritariamente positivas y significativas,
revelan la capacidad predictiva de EN candnico sobre la P en Ecuador, que se manifiesta,
en algunas localidades puntuales, con hasta cuatro estaciones de adelanto. Asi pues, la fase
positiva de EN esta asociada con un notable aumento de la P estacional en la gran mayoria
de localidades de Ecuador a retrasos de una y dos estaciones.

Con respecto a los factores de carga heterogéneos que representa la EOF2 de la P,
mostrados en la Figura 4.19b, aparecen correlaciones significativas negativas en un menor
namero de localidades que para la EOF1, a Lagl y Lag2. Sin embargo, es muy destacable
el hecho de que aparecen localidades que muestran correlaciones positivas a partir del Lag3
(para laP de DEF) y a Lag4 (para la P de DEF y MAM). Nétese también que en su mayoria,
las localidades con correlaciones significativas asociadas a la EOF2 estan distribuidas

mayoritariamente por la region de los Andes. Los valores mas altos de correlacion se
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obtienen en el caso de la prediccion de la P de SON a Lag1, donde se observa una influencia

maés acusada del modo_1 de la SST en la region Costa junto con una contribucion del

modo_2 de la SST en la regidn andina, de signo opuesto.
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Figura 4.19. Mapas de correlaciones heterogéneos obtenidos del analisis SVD_Lag entre los
campos estacionales de la SST del Pacifico tropical y la P de Ecuador, para los retrasos de 1 a 4
estaciones (en columnas, de derecha a izquierda) a) a partir del modo_1 de la SST, y b) a partir
del modo_2 de la SST. Sélo se representan las correlaciones que son estadisticamente

significativas al nivel de confianza del 90%.
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La Figura 4.20 muestra las series temporales de los coeficientes de expansion,
asociadas con la EOF1 y la EOF2 de los dos campos, SST y P, durante el periodo de estudio
y para todos los retrasos establecidos. Destaca una marcada variabilidad interanual, y una
gran fuerza de acoplamiento entre los campos, que se debilita con el aumento de los retrasos
temporales. Los valores de correlacion entre los coeficientes de expansion de la SST y la
P, en su mayoria superan el valor de 0.4. De manera particular, para el modo_1, se observa
que la fuerza de acoplamiento de los dos campos oscilan entre 0.76 (Lagl/SON) y 0.42
(Lag4/JJA). Valores de acoplamiento de magnitud similar se observan también para el
primer retraso del modo 2 (Figura 4.20b), donde de nuevo, la mayor fuerza de
acoplamiento con valor de 0.69 se presenta entre la SST de JJA y la P de SON siguiente

(Lagl/SON).
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Figura 4.20. Coeficientes de expansion de los campos de SST (linea negra) y P (linea roja)
asociados con a) el primer y b) el segundo modo acoplado obtenido del SVD_Lag, para los retrasos
de 1 a 4 estaciones (columnas de derecha a izquierda). Para cada retraso se muestra el valor de
la fuerza de acoplamiento (SC) entre los campos.
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Los resultados encontrados con la aplicacion del SVD_Lag, revelan que la
capacidad predictiva del modo_1 de la SST del Pacifico tropical, asociado a EN canonico,
sobre la P en Ecuador es, de forma general, importante cuando se estable el retrasoa 1 0 2
estaciones, siendo, sin embargo mucho mas limitada a 3 y 4 estaciones de retraso. En virtud
de estos resultados, podemos decir que la influencia de EN candnico sobre la P de Ecuador
es bastante inmediata. Sin embargo, la influencia del modo_2 de la SST del Pacifico
tropical asociado mayoritariamente al fendmeno de ENM (Figura 4.18, modo_2), presenta
una respuesta por parte de la P menos inmediata en determinadas ocasiones, obteniéndose
capacidad predictiva de la P de MAM con un afio de antelacion en numerosas localidades
de las regiones Costa y Andes. EI modo 2 de la SST de DEF también muestra una
influencia importante en la P de DEF del afio siguiente (ver Figura 4.19b, Lag4/DEF), pero
el patrén espacial de la SST asociado a este no parece estar claramente asociado al
fendmeno de ENM (ver Figura 4.17a, lag4/DEF), ni la correlacién entre los coeficientes
de expansion de este modo y el indice de teleconexion asociados a ENM resulta

significativa (ver Figura 4.18, Lag4/DEF).

4.2.2.1. Eventos extremos El Nifio y patrones atmosféricos asociados con

retrasos

Si atendemos a los dos modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical
mostrados en la Figura 17a y b, respectivamente, observamos que estos podrian ser
explicados mediante los patrones atmosféricos que estan ligados con el establecimiento y

evolucion de los dos tipos de fendmenos, EN candnico y ENM.
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En este sentido las Figuras 4.21 y 4.22 muestran los patrones de las anomalias
estacionales de potencial de velocidad en 200 hPa sobre la banda latitudinal 30°S - 30°N,
y de velocidad vertical promediada sobre 5°N - 5°S, obtenidos a partir del analisis de
composites considerado los afios seleccionados en la Tabla 3.1, de manera similar al
mostrado en la Figura 4.10 (analisis coetaneo), pero en esta ocasion para todos los retrasos
establecidos (Lagl a Lag4) donde el primer modo (EN) y el segundo modo (ENM) de la
SST estacional del Pacifico tropical se encuentran adelantados respecto a los campos
estacionales (vpot y wv).

De manera general se encuentra que existe una relacién consistente entre los
campos de circulacion atmosférica mostrados en la Figura 4.21 y los patrones de P
asociados al modo_1 mostrados en la Figura 4.19a. Por ejemplo, los mapas de correlacién
heterogéneos a una estacion de retaso Lagl/DEF, Lagl/MAM, Lagl/JJA y Lagl/SON
(Figura 4.19a, primera columna de la derecha), se corresponden adecuadamente con el
comportamiento de los campos atmosféricos mostrados en la Figura 4.21 (misma
columna), donde se observa un patrén dipolar de anomalias de potencial de velocidad a
200 hPa a lo largo del Pacifico, que indica divergencia del viento en los niveles altos en la
region cercana al continente sudamericano, asociado con movimiento ascendente del aire,
especialmente acusado para la P de SON cuando el retraso de la SST es de una estacion
(Lagl). También se observa cémo, a medida que aumentan los retrasos, este patron

atmosférico se va debilitando.
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Figura 4.21. Patrones de anomalias estacionales de los campos atmosféricos obtenidos del analisis
de composites asociados al primer modo (EN) del SVD_Lag (a) potencial de velocidad en 200 hPa
(x10® m?s) sobre la banda latitudinal 30°S-30°N y (b) velocidad vertical (<107 Pa s) promediada
sobre 5°N-5°S. El tridngulo en el panel inferior esta centrado en 79°W, indicando la ubicacion de
Ecuador.

Los patrones atmosféricos asociados al modo 2 de la SST, ligado
fundamentalmente a ENM, presentados en la Figura 4.22, muestran, dependiendo de la
estacion y el retraso considerado, anomalias de vpot y vv mas débiles, aunque también
coherentes con la P de Ecuador en determinadas zonas. Note por ejemplo, como la
correlacion negativa de la P de SON con el coeficiente de expansion del segundo modo de
la SST, a una y dos estaciones de retraso (Figura 4.19b, Lagl y Lag2/SON), asociada con
una disminucién de la P de SON a lo largo de los Andes a retraso de hasta dos estaciones
ante eventos ENM, es consistente con el patron atmosférico mostrado en la Figura 4.22
(Lagly Lag2/SON), donde sobre Ecuador se observa un patron convergente en altura junto

con movimiento descendente en la troposfera. Note también cdmo el patrén atmosférico
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que aparece a Lagl sobre Ecuador se invierte a Lag4 en MAM (Figura 4.22, Lag4/MAM),
lo que explica el cambio de signo en los mapas heterogéneos de P (Figura 4.19,
Lagd/MAM).

Las caracteristicas principales de los patrones de teleconexion producidas por EN
y ENM han sido mostradas también por otros autores (Weng et al., 2007, 2009; Ashok et
al., 2007; Taschetto y England, 2009; Tedeschi et al., 2013; Kim et al., 2011; Campozano,
2017), coincidiendo en que estos, son responsables en gran medida de la variabilidad del
clima en muchas regiones del planeta. No obstante, en el analisis de regresion empleado a
estaciones retrasadas, demuestra que los patrones de anomalias de vpot en 200 hPa y de vv
correspondientes a los dos tipos de EI Nifio, suelen ser consistentes en el tiempo y persisten
durante varias estaciones y tienden a cambiar de signo o debilitarse dependiendo del retraso

y la estacién del afio empleada.
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Figura 4.22. Como la Figura 4.21, pero para el segundo modo de la SST (ENM) del SVD_Lag.
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4.2.2.2. Reconstruccion de la P utilizando SVD_Lag

Explorada la relacion entre la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada
al primer y segundo modo acoplado con la P de Ecuador, empleando los retrasos de 1 hasta
4 estaciones, se han desarrollado los métodos de reconstruccion de la P estacional para los
retrasos establecidos. Este proceso se ha llevado a cabo aplicando la metodologia descrita
en el Capitulo 3, de la misma forma que en la seccidn anterior se realizo la reconstruccion
de la P a partir de los coeficientes de expansion de los modos de la SST en estaciones
coetaneas. La Figura 4.23a presenta los valores de las correlaciones, significativas al 90%,
entre las series originales y las series reconstruidas de P, combinando los coeficientes de
expansion del primer y segundo modo de la SST del Pacifico tropical determinados a través
del andlisis de SVD_Lag, con retrasos establecidos de una a cuatro estaciones.

En general, se observa que el mayor nimero de localidades que presentan valores
de correlacion en torno a 0.6, se encuentra a retraso de una estacion. Especificamente,
destacan los retrasos de una a tres estaciones de las estaciones DEF, MAM y JJA de la P,
mostrando la habilidad de reconstruccion de la P en muchas localidades en Ecuador. Sin
embargo, para la P de SON la capacidad de reconstruccion queda limitada a Lagl. El panel
inferior (b) de la Figura 4.23 muestra la raiz del error cuadratico medio obtenido de la
reconstruccion de las series de P a partir del modo 1+2 de variabilidad de la SST del
Pacifico tropical. En general, los valores del error oscilan entre el 10% y el 40% de
precipitacion al afio, aunque hay que tener en cuenta que el régimen de precipitacion es
menor en la region de los Andes en comparacion con las localidades cercanas a la region

de la Costa.
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Figura 4.23. a) Mapas de correlaciones y b) raiz del error cuadratico medio (%), de las series
reconstruidas con respecto a las series observadas de P, empleando los coeficientes de expansion
asociados a los modos 1+2 de la SST del Pacifico tropical, obtenidos del SVD_Lag. S6lo se
representan las correlaciones significativas al 90% de confianza para los retrasos de 1 a 4

estaciones (en columnas de derecha a izquierda).
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Asi, se concluye que la P de Ecuador puede ser reconstruida de una forma aceptable,
utilizando la variabilidad SST del Pacifico tropical asociada a El Nifio candnico y EIl Nifio
Modoki con hasta tres estaciones de adelanto para DEF, MAM y JJA, y con una estacion

de adelanto para la P de SON.

4.3. Prediccion de la P usando SVD_Lag

Una vez se ha demostrado la habilidad que posee la SST del Pacifico tropical
asociada con los fendmenos de EN canénico y ENM con varias estaciones de adelanto para
reconstruir y explicar la variabilidad de la P en Ecuador, se ha llevado a cabo un
experimento de prediccion de la P estacional usando el método de validacién cruzada
(leave one out) en el analisis SVD_Lag (Liu, 2003; Wang y Ting, 1999; Widmann y
Bretherton, 2003).

Para ello, los afios dentro del periodo de andlisis, 1979-2015, han sido extraidos de
la muestra, uno por uno, para cada ejecucion del SVD_Lag. A modo de ejemplo, los
patrones espaciales de los dos primeros modos de variabilidad de la SST obtenidos en el
SVD _Lag entre la P de DEF y la SST de DEF adelantada en 4 estaciones (DEF del afio
anterior, o Lag4), obtenidos al extraer los diferentes afios de la muestra, son presentados
en la Figura 4.24. En la parte superior de cada mapa se indica también el afio extraido antes
de ejecutar el analisis, asi como la covarianza explicada por cada modo. Como puede
observarse, solo se encuentran pequefias variaciones en la forma espacial entre los patrones
obtenidos para la SST por el SVD_Lag para cada retraso, mostrando nuevamente la relativa

estabilidad de los modos encontrados.
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El analisis equivalente, paratodas las estaciones y retrasos (no mostrado) demuestra
que tanto el primer como el segundo modo obtenidos de la SST, persisten y son
consistentes sin importar el afo que se elimine.

Ademas, la Figura 4.25 muestra los valores de la fuerza de acoplamiento entre
ambos modos de la SST y la P, para cada estacion y retraso considerado tras la aplicacion
del SVD_Lag en conjuncion con la técnica leave one out. Puede observarse como la fuerza
de acoplamiento es siempre superior a 0.4, tanto para el primer modo, como para el
segundo, alcanzandose los valores mas altos de correlacion para las estaciones de DEF a
Lagl, para ambos modos, y DEF a Lag2 y Lag3 para el modo 1. Note también, que es la
estacion de DEF la que presenta menos dispersién en dichos valores de correlacion,
indicando asi que la intensidad del acoplamiento es méas estable para esta estacion del afio

a pesar de los diferentes retrasos establecidos.
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Figura 4.25. Fuerza de acoplamiento para el primer (a) y segundo (b) modos obtenidos en el
SVD_Lag empleando el leave one out, para cada estacion y cada uno de los retrasos establecidos.

La Figura 4.26 muestra los mapas con los valores de correlaciones entre las series
originales y las series predichas de la P estacional utilizando como variables predictoras el

modo_1 de la SST (panel superior) y el modo_2 (panel inferior), por separado, para los
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retrasos estacionales establecidos. Se observa que a Lagl, el modo_1 de la SST es capaz
de predecir laP de MAM, JJA, y en menor medida SON, de un gran namero de localidades
situadas en la region Costa. La contribucién del modo_2 de la SST, resulta, sin embargo
importante para la P de DEF a retrasos de 1y 2 estaciones, donde se encuentran valores de
correlacién elevados entre las series observadas y las predichas a lo largo de los Andes.
También en JJA a Lagl este segundo modo muestra capacidad predictiva por si solo en

varias localidades, generalmente costeras.
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Figura 4.26. Mapas de correlaciones entre las series originales de la P y las predichas empleando
los coeficientes de expansion del modo_1 (panel superior) y modo_2 (panel inferior) de la SST del
Pacifico tropical obtenidos del SVD_Lag. Solo se representan las correlaciones significativas al
90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda).

La Figura 4.27 muestra la raiz de error cuadratico medio entre las series originales
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de la SST del Pacifico tropical. Valores de error por debajo de 35% aparecen en los valores
predichos para casi la totalidad de localidades.
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Figura 4.27. Raiz del error cuadréatico medio (%) de las series predichas con respecto a las series
observadas de P a partir del primer y segundo modo de la SST.

126



Variabilidad y predictibilidad de la precipitacion |4

La Figura 4.28 muestra el resultado de la prediccion de la P en Ecuador a partir del
uso combinado de los dos primeros modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical.
El panel superior (Figura 4.28a) muestra la correlacion entre las series originales y las
predichas utilizando el modo 1+2, mientras que el panel inferior (Figura 4.28b) presenta
los errores cuadraticos medios asociados a dicha prediccion. En comparacion con el uso
independiente de los modos de la SST para la prediccion de la P, pueden observarse valores
de correlacion mas altos, por encima de 0.5, para los dos primeros retrasos establecidos,
para las estaciones de MAM, DEF y JJA. La P de SON solo presenta habilidad de
prediccion a una estacion de retraso, siendo ademas esta prediccion limitada, ya que los
valores de correlacion entre las series originales y las predichas, aunque significativos al
nivel de confianza del 90%, son los mas bajos del experimento de prediccion.

La P de MAM en la region Costa, es la que mejor se predice a Lagl, abarcando un
mayor nimero de localidades con correlaciones mas altas. Parte de esta capacidad
predictiva de los modos de la SST se mantiene a Lag2, aunque debilitada, y en varias
estaciones se encuentran correlaciones significativas incluso a Lag3 y Lag4. Note que el
trimestre de MAM se corresponde con el maximo de precipitacién de la considerada como
estacion himeda en la regién Costa (Figura 4.1).

La P de DEF en la region de los Andes también muestra una importante capacidad
de prediccion a Lagl, manteniendo correlaciones significativas en algunas localidades de

dicha region a Lag2.
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Figura 4.28. Mapas de correlaciones entre las series originales de P y las predichas empleando
los coeficientes de expansion asociados al modo 1+2 de la SST del Pacifico tropical, obtenidos del
SVD_Lag. Solo se representan las correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4
estaciones (en columnas de derecha a izquierda).
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La raiz del error cuadratico medio entre las series originales de la P y las predichas
obtenidas a partir de la combinacion del primer y segundo modo, (Figura 4.26b), muestra
una aceptable habilidad encontrada en el proceso de prediccion. En general, los valores del
error oscilan entre 10% y 30%, dependiendo del retraso utilizado y de las estaciones del
afio empleadas en el analisis.

La Figura 4.29 muestra, amanera de ejemplo, una seleccion de las series temporales
originales de la P para diferentes localidades distribuidas en el pais durante las estaciones
del afio (DEF MAM, JJA y SON), asi como sus predicciones, obtenidas a partir del uso
combinado de los dos modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical con una
estacion de adelanto (Lagl). En general los valores de correlacidn entre las series originales
y las predichas se mantienen por encima de 0.5, para la P de DEF, en las localidades
distribuidas a lo largo de los Andes, llegando a alcanzar en algunos casos valores de
correlacién por encima de 0.70.

La prediccion de la P de MAM para gran parte de las localidades situadas en la
region Costa, presenta valores de correlacion incluso mayores, llegando a alcanzar el valor
de 0.85 en algunos casos. La P de JJA y SON en la regién Costa, también presenta
predicciones aceptables con una estacidn de adelanto, con valores de correlacidn que varian

entre 0.5y 0.7.
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Figura 4.29. Series originales (linea negra) y predichas (linea roja) de la P durante las estaciones
de DEF, MAM, JJA 'y SON, usando el modo 1+2 de variabilidad de la SST del Pacifico tropical de
la estacion previa (Lagl). En negro se indica la estacion correspondiente, asi como su ubicacion
en el mapa de Ecuador, y en rojo se muestra el valor de la correlacion entre la serie original y la

predicha.
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4.4  Discusion y conclusiones

En este apartado se resumen los resultados mas destacables encontrados en el
estudio de la variabilidad y la predictibilidad de la P en Ecuador. Estos seran contrastados
con resultados de estudios anteriores que han analizado la P en Ecuador a través de métodos
diferentes al aqui utilizado, con la finalidad de establecer criterios generales en la
comprension de la variabilidad y predictibilidad de esta variable meteorolégica.

Se ha hecho uso de los datos mensuales de P procedentes de un total de 34
estaciones meteoroldgicas que se encuentran distribuidas en su mayoria en las regiones de
la Costa y los Andes, disponiendo Unicamente de una estacion en la region de la Amazonia,
y que abarcan el periodo temporal 1979 - 2015. La P acumulada mensual de las 34 series
temporales muestra que la distribucién de lluvia a lo largo del afio es diferente en cada una
de las principales regiones naturales de Ecuador, Costa, Andes y Amazonia, en acuerdo
con lo mostrado por Pourrut (1995) y Rossel (1998), pioneros en clasificar los patrones
estacionales de lluvia y relacionarlos con la distribucidon espacial y las regiones naturales
del pais. Debido al comportamiento de la P mensual y al comportamiento de la SST en el
Pacifico tropical (ver Capitulo 2), se consideré oportuno conformar cuatro trimestres o
periodos estacionales, el primero que abarca desde diciembre del afio anterior, enero y
febrero (DEF), el segundo de marzo a mayo (MAM), el tercero, de junio a agosto (JJA) y
el altimo con los meses de septiembre, octubre y noviembre (SON). Estacionalidad
también utilizada por Vuille et al. (2000) para estudiar la variabilidad de la P en la region

de los Andes en Ecuador.
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Se ha llevado a cabo un analisis de tendencias de las series mensuales de la P,
mostrando que la regién de la Costa y los Andes presentan pendientes positivas
significativas al 95% para los meses de noviembre a julio, mientras que para los meses de
agosto hasta octubre aparece una mezcla entre valores significativos con tendencias
positivas en la region de la Costa y tendencias negativas en su mayoria en la region de los
Andes. Destaca que las diferencias del signo de la tendencia vienen relacionadas con la
localizacion de las mismas, siendo la region Costa la que muestra tendencias positivas
significativas con valores de hasta 4% al afio que se mantienen desde julio a diciembre en
algunas localidades. De manera contraria, la region de los Andes muestra una tendencia
negativa de la P correspondiente a los meses de septiembre a octubre, de forma
generalizada en la parte centro y norte de los Andes, estos ultimos resultados estarian de
acuerdo con lo detectado también por Tobar y Wyseure (2018). Este comportamiento
sugiere gque un analisis estacional en las regiones naturales de Ecuador podria capturar los
cambios de tendencia mas importantes.

El andlisis de tendencias de la P estacional, usando como estaciones las establecidas
anteriormente, muestra que, en general, los valores positivos significativos nuevamente se
localizan en la regién de los Andes para las estaciones de DEF, MAM y JJA. Estos son,
ademas, los trimestres que presentan el mayor nimero de localidades con tendencias
positivas significativas, con valores de la pendiente que puede oscilar entre 1% y 4% por
afio, mientras que para la regién de la Costa se observan muy pocas localidades con
tendencia positiva significativa en la parte centro sur de la region y de manera contraria

una localidad ubicada en la parte norte de la region de la Costa que muestra tendencias
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negativas significativa del orden de -1 a -2% por afio, para todas las estaciones del afio.
Estos resultados estan en gran parte de acuerdo con los presentados por otros investigadores
(Moran-Tejeda et al., 2016; Campozano et al., 2017; Garcia-Garizabal et al., 2017; Tobar
y Wyseure, 2018; Ilbay-Yupa et al., 2019a y b; Cai et al., 2020), que no encuentran
tendencias significativas en la precipitacion de la region Costa, pero en contraste, si
detectan para la region de los Andes un aumento significativo de la precipitacién durante
los meses de diciembre a junio. En resumen, gran parte de las localizaciones en todo el pais
muestran una reduccion de las precipitaciones en SON, y un aumento en los trimestres de
DEF y MAM, lo que apuntaria de acuerdo con Moran-Tejeda et al. (2016), a un
fortalecimiento de la estacionalidad.

Adicionalmente, el analisis PCA revela la existencia de dos modos principales de
variabilidad de la P estacional en Ecuador, en concordancia con lo encontrado por Cedefio
et al. (2009). Estos dos modos de variabilidad separan de forma relativamente clara las
regiones de la Costa y los Andes. Para las estaciones de MAM, JJA 'y SON, el primer modo
de variabilidad de la P, que explica entre el 31.8% y el 48.5% de varianza, es representativo
de la regién Costa, extendiéndose, dependiendo de la estacion, en mayor o menor medida
hacia la ladera occidental de la Cordillera de los Andes. Mientras que el segundo modo de
variabilidad, que explica un porcentaje de varianza mas modesto (entre 13.1% y 19.6%),
es representativo de la zona andina. En DEF, los modos se intercambian. El porcentaje de
varianza explicada acumulado a partir de estas dos primeras EOFs es de 56.1% para DEF,
50.1% para MAM, 56.2% para JJA y 62.4% para SON, siendo, por tanto esta Ultima

estacion la que presenta mayor cantidad de varianza explicada por ambos modos.
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En lo que respecta a la influencia de la SST del Pacifico tropical en la variabilidad
de la P en Ecuador, el analisis SVD realizado durante estaciones coetaneas en el periodo
desde 1979 al 2015, ha detectado dos modos principales de variabilidad acoplados entre
los campos de anomalias de la SST del Pacifico tropical y las anomalias de la P estacional.
El primer modo esté asociado al fendmeno de El Nifio (EN), resultado que se ubica dentro
del consenso general que comparten la mayoria de investigaciones sobre la P en Ecuador
(Vuille et al., 2000; Villacis et al., 2003; Pineda y Willems, 2013; Recalde-Coronel et al.,
2014; Campozano et al., 2014, 2016,2020; Vicente-Serrano et al., 2017; Moran-Tejeda et
al., 2016; Tobar y Wyseure et al., 2017; Ballari et al., 2018; Seidel et al., 2019) acerca de
que EN es el principal mecanismo de forzamiento de precipitaciones en una gran parte de
localidades ubicadas en la Costa y de un débil, pero sin embargo importante vinculo con la
precipitacion de las regiones ubicadas en la regién de los Andes y Amazonia, que se
presenta en todas las estaciones del afio con una intensidad diferente. Por otro lado, el
segundo modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical detectado en este estudio
viene asociado al fendmeno de El Nifio Modoki (ENM), modo que también ha sido
detectado por autores que estudian la precipitacion en paises vecinos como Peru y
Colombia (Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado et al., 2015a y b; Tedeschi y Collins,
2017; Navarro-Monterroza et al., 2019).

Los resultados del analisis SVD acoplado de la SST y la P en estaciones coetaneas
indican que el primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical presenta una
importante influencia sobre la P, con fuertes correlaciones positivas significativas en la

mayoria de las localidades de la region de la Costa para todas las estaciones, siendo MAM
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la que presenta los valores mas altos (por encima de 0.8). Esto indica que durante la
ocurrencia de eventos EI Nifio se registra un aumento significativo de la P en esa zona del
pais, lo que esta en acuerdo con otros trabajos (Rossel y Cadier 2009; Vuille et al., 2000a,
b, 2003; Willems y Mora, 2012; Tobar y Wyseure, 2018). Adicionalmente, este primer
modo muestra influencia de signo opuesto en DEF y JJA para las localidades situadas en
los Andes, lo que indicaria un efecto de disminucion de P en esta regidn ante eventos EN.
Cabe destacar que este resultado concuerda con el estudio de tendencias y variabilidad de
la precipitacién en América del Sur llevado a cabo por Haylock et al. (2006), donde se
demuestra la relacién de valores negativos de indice SOI lo que involucraria una
disminucion en la precipitacion en los Andes ecuatorianos.

De manera general, el segundo modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical
hallado en este estudio, exhibe una respuesta menos fuerte en la variabilidad de P en
comparacion con el primero modo, aunque no por eso menos importante. Ademas, debido
a la estructura de las anomalias en la SST de Pacifico tropical, este segundo modo viene
claramente asociado a ENM (Ashok et al., 2007; Weng et al., 2007; Ashok y Yamagata,
2009; Taschetto y England, 2009; Weng et al., 2009; Yeh et al., 2009). Este modo ejerce
una fuerte influencia para el trimestre de DEF, mostrando correlaciones negativas
significativas en localidades distribuidas en la regién de los Andes asi como en la region
de la Costa, mientras que para los trimestres de MAM, JJA y SON las localidades con
correlaciones negativas significativas estan confinadas a la region de los Andes. Esto
indicaria, en el caso de DEF, una disminucion de la P en practicamente la totalidad del

pais, asociada a la ocurrencia de eventos El Nifio Modoki, reflejando por tanto una
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respuesta contraria de la P a la ocurrencia de EN candnico. Si bien son pocos los trabajos
gue como este, estudian el impacto de ENM sobre el clima de Ecuador, si se comparte el
criterio general con otros autores, acerca de que el segundo modo de variabilidad de la P
tiene una estrecha relacion con las condiciones de la SST que se presentan en la region
central del Pacifico tropical. Por ejemplo, Campozano et al. (2018) incorporan el indice de
teleconexién TNI, el cual estd altamente correlacionado con ENM, y es necesario para
estimar la P en la region de los Andes en Ecuador durante la temporada de enero-abril.
Coincidiendo con lo expuesto en los trabajos de Li et al. (2010) y Mendoza et al. (2018,
2019), acerca de que los altos valores de correlacion entre los indices de teleconexion, TNI
y ENM comparten una gran similitud. Por otra parte, Sulca et al. (2018) detecta la relacion
de los indices El Nifio 3.4, y Nifio 4 con la P en parte de los Andes. Estos resultados
demuestran el fuerte impacto que generan los diferentes eventos del ENSO sobre el pais.
Ademas, nuestros resultados, con valores de fuerza de acoplamiento entre los modos la
SST y la P superiores a 0.6, indican una relativa estabilidad de los dos modos acoplados
encontrados a lo largo del afio, siendo lo mas destacable, la influencia de ENM sobre la P
estacional en distintas localidades de Ecuador.

Para abordar el estudio de los mecanismos fisicos que subyacen bajo las relaciones
encontradas entre la SST del Pacifico tropical y la P de Ecuador se ha llevado a cabo un
analisis de composites, mostrando patrones océano-atmosféricos similares a los
presentados en estudios anteriores por otros autores (Ashok e t al., 2007; Weng et al., 2007;
Taschetto y England, 2009; Kim, 2011; Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado et al.,

2015a). Esta metodologia permite explicar en gran medida las variaciones de la P en
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diferentes regiones del planeta y particularmente, en el area de estudio objeto de esta Tesis.
Asi, se observa gue existen persistentes anomalias positivas de P sobre el pais durante los
episodios d EN. Un ejemplo de esto son los episodios extremos de P registrados en los afios
1997-1998 a lo largo de la costa de Ecuador fuertemente relacionados con el indice
Nifol+2, el cual se basa en las anomalias de la SST en la region cercana a las costas de
Peru y Ecuador, indice robusto que caracteriza la P de forma adecuada a corto plazo
(Bendix, 2000). Por otro lado, en presencia de eventos de ENM, las anomalias positivas de
la SST se establecen més acusadas sobre el Pacifico central con valores mas débiles en
comparacion con los eventos de EN. Ademas, se observa un desplazamiento mas hacia el
oeste, y débiles focos de anomalias negativas sobre el este y el oeste del Pacifico tropical
lo cual resultaria en una disminucion de la P en la region de los Andes ante la presencia de
ENM. Estos resultados demuestran la sensibilidad que presenta la P de Ecuador a las fases
extremas de los distintos tipos de eventos ENSO, por lo que es imprescindible el estudio
de los dos tipos de fendmenos EI Nifio.

Determinada la influencia de EN y ENM sobre la P de Ecuador, se han usado estos
modos para reconstruir la P estacional de manera coetanea. A pesar de que EN predomina
sobre la variabilidad de la P en muchas localidades, por lo general de forma méas acusada
en la regién de la Costa en las temporadas de MAM a SON, durante el proceso de
reconstruccion de la P, se revela la importante contribucién que se obtiene con la utilizacion
de ENM en general en DEF y en el resto de temporadas para localidades que se encuentra
ubicadas en su mayoria en la region de los Andes. Esto motivé el uso conjunto de los dos

modos (modo 1+2), creando un modelo mas robusto que reconstruye la P de casi la
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totalidad de localidades en las cuatro temporadas. De esta manera las series temporales
reconstruidas capturan con aceptable habilidad el comportamiento de las originales en
todas las temporadas, tanto para localidades de la region de la Costa como de los Andes.

Una vez demostrada la capacidad de reconstruir (/predecir) que posee la
variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a los dos tipos de EI Nifio (EN y ENM)
sobre la P estacional en Ecuador, se aplica la metodologia del SVD_Lag con retrasos
estacionales (de 1 a 4 estaciones) entre la SST y la P. Los resultados evidencian la
capacidad predictiva del modo_1 de la SST del Pacifico tropical, asociado a EN canonico,
sobre la P en Ecuador cuando se establecen retrasos a 1 o 2 estaciones, mientras que a 3 y
4 estaciones de retraso su capacidad de prediccion es mas limitada, particularmente para la
estacion de SON. Como consecuencia de estos resultados, podemos decir que la influencia
de EN canonico sobre la P de Ecuador es bastante inmediata. Sin embargo, la influencia
del modo_2 de la SST del Pacifico tropical asociado mayoritariamente al fendmeno de
ENM, presenta una respuesta por parte de la P menos inmediata en determinadas ocasiones,
obteniéndose capacidad predictiva de la P de MAM y JJA con un afio de antelacién en
numerosas localidades de las regiones Costa y Andes.

Se ha desarrollado un esquema predictivo para la P a partir de modelos de regresion
usando como variables predictoras las dos primeras series de coeficientes de expansién de
la SST obtenidas del SVD _lag. Estos modelos se han validado mediante un procedimiento
de validacion cruzada. Estos modelos muestran la capacidad predicitiva de los dos
principales modos de variablidad de la SST en el Pacifico tropical para 1 y 2 estaciones de

adelanto, particularmente para la precipitacion de e sentido los DEF y MAM. Asi, la
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variabilidad de la SST asociada al fendmeno de EN es el patron mas importante para
predecir la variabilidad de la P estacional en Ecuador. Sin embargo, ENM demuestra tener
una marcada influencia en la P estacional del pais, lo cual lo vuelve necesario para mejorar
la prediccion estacional. Dicha influencia, se pone en evidencia en el estado atmosférico
presentado entre los modos de la SST analizados y los campos de velocidad vertical y
potencial de velocidad considerando los distintos retrasos establecidos. Sin embargo, es
remarcable la limitacion de estos modelos para predecir la P de Ecuador con mas de dos
estaciones de anticipacion a pesar que la sefial predictiva se tenga para mayores retrasos.
Esta sefial predictiva para la P de Ecuador, aqui encontrada es similar a la reportada por
Cordoba-Machado et al. (2015b) en su estudio sobre la prediccidn estacional de la P en
Colombia, aunque mas limitada en el tiempo, ya que la capacidad predicitva en el caso de
Colombia alcanzaba 4 estaciones de adelanto para la P de invierno, mientras que para
Ecuador los modelos s6lo muestran una débil capacidad predictiva para la estacion de
MAM con un afio de adelanto. Esta diferencia en la época del afio en la que se tiene mas
predictibilidad puede estar asosciado con un acoplamiento entre las anomalias dela SST en
el Pacifico tropical y la posicion de la ITCZ (Liu et al, 2020). Por otra parte, algunos autores
ademas han sugerido otras fuentes adicionales de predictibilidad para la precipitacion de
Sudamérica como son la SST del Atlantico y la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO;
Kayano et al., 2013, 2018) o patrones atmosféricos como la NAO (Poveda et al, 2011).
En este capitulo queda demostrada la importante capacidad predictiva que posee la
variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a los dos tipos de El Nifio (EN y ENM)

sobre la P estacional en Ecuador. Los resultados evidencian que la P estacional en muchas
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localidades del pais, se puede reconstruir (/predecir) con una buena habilidad hasta con 6
meses de antelacion para la P de DEF y MAM, y con 3 meses para las estaciones de JJA'y
SON.

Los resultados encontrados en este estudio contribuyen, por tanto, a la mejora de la
prediccion de la precipitacion estacional en Ecuador. A su vez, el mismo esquema de
prediccion podria ser aplicado a otras variables hidroclimaticas, lo que daria lugar a
predicciones climaticas de gran utilidad para los institutos ligados a la planificacion, al
manejo y a la gerencia de los recursos naturales del pais. En futuras investigaciones
enfocadas a la prediccion de variables hidroclimaticas de Ecuador, se podria plantear la
incorporacion (adicional) como predictores de los patrones de variabilidad de otras
variables como la humedad del suelo o la SST de otras regiones del planeta, que

contribuyan a mejorar la habilidad de las predicciones climaticas sobre el pais.
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Capitulo 5

Variabilidad y predictibilidad estacional de la temperatura

En este capitulo se analiza la variabilidad espacial y temporal de la temperatura del
aire (T) en Ecuador, durante el periodo de 1979-20015, con una metodologia similar a la
usada en el capitulo anterior. Se realiza primero un analisis de tendencias y un PCA a los
datos estacionales de T. En segundo lugar, se aplica el método SVD a los datos de T de
Ecuador y de la SST estacional del Pacifico tropical, con el fin de analizar los modos de
variabilidad acoplados entre ambos campos y de explorar la capacidad predictiva de la
SST. Los principales modos de variabilidad de la SST han sido usados como variables
predictoras, en el desarrollo de modelos de reconstruccion y prediccion de la T para
diferentes retrasos estacionales establecidos (de 1 a 4 estaciones) a partir del SVD_Lag. La
validacion de los modelos de prediccion establecidos se ha llevado a cabo mediante la

técnica de validacién cruzada o leave on eout.

5.1 Variabilidad de la temperatura estacional

De forma similar al caso de la P en el capitulo anterior, se ha procedido a

caracterizar el comportamiento espacio-temporal de la T a escala estacional mediante un
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analisis de tendencias y un PCA. Esta caracterizacion servira como informacion
complementaria a los resultados de los analisis posteriores desarrollados a lo largo de este

capitulo, relacionados con la prediccion de la T estacional de Ecuador.

5.1.1 Variabilidad intra-anual de la temperatura del aire

La Figura 5.1 presenta algunos ejemplos del ciclo anual de la T para diferentes
localidades distribuidas por las principales regiones naturales de Ecuador, mostrando un
suave ciclo estacional, propio del clima tropical del pais. De modo general, a lo largo del
afio, las estaciones localizadas en la region Costa (estaciones M0153 y M0005) muestran
una variabilidad intra-anual algo mas marcada, con una estacion mas calida ocurriendo
durante los meses de diciembre a mayo, y una mas fria de junio a noviembre. Un
comportamiento parecido muestra la estacion situada en la zona de la Amazonia (estacion
MO0007), pero en este caso, la temporada calida se alarga (de septiembre a mayo,
aproximadamente), y la fria se acorta (desde junio a agosto). En el caso de las localidades
situadas en los Andes (M0001 y MO0031), la variabilidad de la T es menos acusada,
mostrando un comportamiento mas homogéneo a lo largo del afio, con variaciones de poco
mas de 1°C. Sin embargo, para la region de la Costa las diferencias de T oscilan entre 2 'y
3°C, lo que muestra la importante influencia del gradiente orogréfico.

Asi, teniendo en cuenta el comportamiento del ciclo anual de la T, de forma similar
al analisis de la P, en el capitulo anterior, la estacionalidad que se usara en los siguientes

analisis para la T viene definida por los trimestres de DEF, MAM, JJA y SON.
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MO0153 Mo001 | M0007

= . MO0005 MO031

Figura 5.1. Ciclo anual de la T (°C) en diferentes localizaciones distribuidas por las principales
regiones naturales de Ecuador, para el periodo de 1979 -2015.

5.1.2. Andlisis de tendencias

La Figura 5.2 muestra la distribucion espacial de las tendencias encontradas en la
T estacional, marcando aquellas que resultan significativas al nivel de confianza del 95%,
obtenidas mediante el test de Mann-Kendall, junto con los valores de las pendientes (en
°Cl/afio) estimadas a través del método de Sen (ver Capitulo 3), durante el periodo 1979-
2015. De manera general se observan localidades que presentan tendencias significativas
positivas en todos los trimestres del afio, siendo mas marcadas las que se ubican
principalmente a lo largo de los Andes. JJA y SON son las estaciones que presentan el
mayor numero de localidades con tendencias positivas significativas, especialmente
acusadas en la parte sur del pais, con valores de pendientes que pueden llegar incluso a
oscilar entre 0.04-0.08 °C/afio en alguna localidad en SON. Por su parte, la estacion de

DEF muestra un menor numero de localidades con tendencias positivas significativas,
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aunque en la zona sur de los Andes también se muestra alguna localidad con tendencia

entre 0.02 y 0.04°C/afio.

V -
v -0.01><-0.02
v 10.02 ><-0.04

v -0.04 ><-0.08

A 0.04 >< 0.08
A 002><00

A 0.01><0.02

A+

Figura 5.2. Distribucion espacial de las tendencias de la T estacional (°C por afio) durante el
periodo 1979-2015. Se muestran las tendencias significativas al nivel de confianza del 95% (color
negro) y tendencias no significativas (sin relleno).

5.1.3 Anélisis de Componentes Principales

La aplicacion del PCA a la T estacional en Ecuador, conduce a la obtencion de dos
componentes principales significativas para cada estacion del afio, siguiendo la regla de
North. El porcentaje acumulado de varianza explicada por las dos primeras EOFs es del

65% para DEF, 63% para MAM y JJA, y 57 para SON. Los resultados del PCA (Figura
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5.3) muestran que los dos primeros modos de variabilidad de la T estacional separan las
regiones de la Costa y de los Andes de manera clara en MAM, JJA y SON, mientras que
en DEF, un gran nimero de localidades que se extienden desde la Costa hasta gran parte
de la ladera occidental de los Andes, esta representado por el primer modo. Por lo tanto, se
podria considerar que la EOF1 configura un modo global de variabilidad de la T estacional
en Ecuador en DEF, que ademas explica el 57% de la varianza total de los datos. En MAM,
el porcentaje de varianza explicada por la EOF1 es del 54% vy esté asociado a la region de
los Andes, mientras que las localidades situadas en la zona costera y la ladera mas
occidental de los Andes quedan representadas por la EOF2, con sélo un 9% de varianza
explicada. Para JJA y SON se repite la diferenciacion entre regiones establecida en MAM,
pero se alterna la varianza explicada por los patrones espaciales, con un valor cercano al

45% asociada a la parte occidental y al 14% para la region Andina.
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Figura 5.3. Mapa de correlaciones (factores de carga) de los dos primeros modos de variabilidad
(en columnas) de la T estacional obtenidos mediante el PCA. Solo se representan las correlaciones

significativas al nivel de confianza del 95%.

La Figura 5.4 muestra la variabilidad temporal de la PC1 (columna izquierda) y

PC2 (columna derecha) asociadas a las EOF1 y EOF2, para cada una de los trimestres del

afio. Se aprecia que la variabilidad interanual de la mayoria de las PCs viene marcada por

los valores extremos asociados a eventos de EN, destacando los picos de los afios 1983 y
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1997-1998. Ademas, acorde con los resultados del estudio de tendencias, laPC2 de la T de

JJA y SON, representativas de la variabilidad de la T en la Cordillera de los Andes,

muestran claras tendencias positivas.
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Figura 5.4. Series PCs (columnas) correspondientes a los dos primeros modos de variabilidad de
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la T estacional en Ecuador durante el periodo 1979-2015.
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5.2 Influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la temperatura
5.2.1 SVD coetaneo

La influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la T de Ecuador, durante el
periodo 1979-2015, a escala estacional, ha sido explorada aplicando la técnica estadistica
del SVD (ver Capitulo 3). Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 muestran los resultados del SVD a
escala estacional coetanea de los dos modos principales de variabilidad acoplados de la
SST y laT, para las cuatro estaciones del afio.

El primer modo de variabilidad acoplado muestra el patrdn tradicional asociado al
fenbmeno de EN candnico en todas los trimestres del afio (Figura 5.5, modo_1),
caracterizado por anomalias fuertes positivas de la SST sobre el Océano Pacifico oriental
y negativas sobre el Océano Pacifico occidental, dibujando en general un patrén en forma
de lengua sobre el océano Pacifico tropical (Ropelewski y Halpert, 1987). Este primer
modo es capaz de explicar una covarianza cuadrada entre el campo de la SST y la T que
oscila entre el valor minimo de 56.4% en JJA y el maximo de 68.3% para DEF.

El segundo modo acoplado encontrado en la SST (Figura 5.5, modo_2) esta ligado
con patrén de El Nifio Modoki (ENM) (Ashock et al., 2007) para todas las estaciones del
afio, asociado a un nucleo de valores positivos de anomalias de la SST en el Océano
Pacifico central, bordeado por anomalias negativas en el Pacifico oriental (cerca de las
Costas de América del Sur) y el Pacifico occidental (cerca de las Costas de Australia),
conformando asi, una estructura en forma de bumerang o herradura sobre el Pacifico

tropical. La covarianza cuadrada explicada en este caso es mucho menor que para el primer
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modo, con un valor en torno al 10% en todas las estaciones, excepto en DEF, donde solo

se alcanza el 6.9%.
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Figura 5.5. Principales modos de variabilidad (mapas homogéneos) de la SST obtenidos del SVD
coetaneo entre los campos estacionales de la SST del Pacifico tropical y la T en Ecuador, durante
el periodo 1979-2015.

La Figura 5.6 muestra los coeficientes de expansion de la SST y la T asociados al
modo_1 y al modo_2, junto con el coeficiente de correlacion (o fuerza de acoplamiento,
SC) entre los mismos. Para el modo_1, la SC entre los coeficientes de expansion de la SST

y la T supera el valor de 0.86 en todos los trimestres del afio, alcanzando su méaximo valor
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en DEF (SC = 0.93). De la misma forma, el valor de correlacion entre los coeficientes de
expansion asociados al modo_2, esta por encima de 0.72 en todas los trimestres del afio,

alcanzando su valor maximo en JJA (SC = 0.86).
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Figura 5.6. Coeficientes de expansion asociados al primer y segundo modo acoplado entre la SST
del Pacifico tropical y la T en Ecuador.

La Figura 5.7 muestra los mapas de correlaciones heterogéneas de T asociados a

los modos 1y 2 de la SST. Esta Figura revela que el modo_1 de la SST es predominante
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en todos los trimestres del afio, mostrando fuertes correlaciones significativas positivas con
la T de Ecuador, abarcando la mayoria de localidades en la region de la Costa asi como en
la region de los Andes, siendo en DEF cuando se registran los valores méas altos de
correlacién. Ademas, en todas las estaciones se observa un gradiente oeste-este para la
correlacién, con valores mas altos (por encima de 0.8) en la franja mas cercana al océano,
que van disminuyendo en magnitud a medida que se avanza por la ladera occidental de los
Andes.

Por su parte, el modo_2 de la SST, presenta correlaciones positivas significativas
mas débiles (< 0.6) y para muy pocas localidades, situadas mayoritariamente en la regién
Andina en todas las estaciones del afio excepto en SON, donde también aparecen
correlaciones negativas significativas débiles en algunas localizaciones de la Costa. Este
modo de variabilidad de la SST presenta, por tanto, una reducida capacidad para explicar

la variabilidad de la T del pais.
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Figura 5.7. Mapas de correlaciones heterogéneos asociados al primer y segundo modo acoplado

entre la SST del Pacifico tropical y la T de Ecuador.
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5.2.1.1 Reconstruccion de la temperatura estacional

A partir de estos resultados se ha llevado a cabo un proceso de reconstruccion de la
T para cada una de las estaciones del afio, evaluando la capacidad predictiva que posee la
SST asociada a los dos tipos de fenémenos El Nifio (EN canonico y ENM). Como en el
capitulo anterior el proceso de reconstruccion se realizd mediante regresion entre las series
estacionales de los coeficientes de expansion asociados a los modos 1y 2 de la SST del
Pacifico tropical, derivados del analisis SVD Yy las series de anomalias de la T. En primer
lugar, la regresion se realizd usando solo el primer coeficiente de expansion (modo_1 de
la SST, asociado a EN candnico), después solo el segundo coeficiente de expansion
(modo_2 de la SST, asociado a ENM), y finalmente en base a los dos coeficientes de
expansion (modo 1+2).

En la Figura 5.8 se muestran las correlaciones entre las series de T estacional
observadas y reconstruidas en base a los modos de variabilidad de la SST. Los resultados
revelan que, en general, para la mayoria de las localidades, la T estacional puede ser
reconstruida en funcion de la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada con el
fendmeno EN candnico (Figura 5.8, primera columna), alcanzandose correlaciones de
elevado valor (> 0.6) fundamentalmente en la Costa. Por su parte, la reconstruccion a partir
s6lo del modo_ 2 (Figura 5.8, columna central), asociado a ENM, muestra pocas localidades
con valores significativos de correlacion, fundamentalmente para la region Andina, siendo
ademas valores mas bajos (< 0.6). La combinacién de ambos modos (Figura 5.8, columna

derecha) es la que presenta un mayor niamero de localidades con correlaciones mas altas,
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siendo DEF y MAM las estaciones del afio en las que la T estd mejor representada, tanto

en numero de localidades como en valores mas altos de la correlacion.

DEF - modo_1 DEF - modo_2 DEF - m1+2

-81 -80 -79 -78 -7 -76 =75 -81 -80 -79 -78 -7 -76 -75
MAM - modo_2

-81 -80 -79 -78 -7 -6 =75 81 -80 79 78 -7 -76 -75
JJA - modo_2 JJA - m1+2

-81 -80 -9 -78 -7 76 -5 -81 -80 -79 -78 -7 -6 -5 -81 -80 -79 -78 -7 -76 -75
SON - modo_1 SON - modo_2 SON - m1+2

Figura 5.8. Coeficientes de correlacion entre las series originales y reconstruidas de la T
estacional, obtenidos a través del andlisis de regresion usando el modo_1, modo_2 y la unién de
los dos modos (modo 1+2) de la SST del Pacifico tropical. S6lo se representan las correlaciones
significativas al nivel de confianza del 90%.
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Los valores de la raiz del error cuadratico medio entre las series originales de T y
las reconstruidas se muestran en la Figura 5.9. Estos oscilan entre 0.1°C y 0.6°C,
dependiendo de la localidad y estacion del afio. Se muestran de nuevo, de derecha a
izquierda, los resultados procedentes de la reconstruccion a partir del modo_1, modo_2 y
modo 1+2. Puede apreciarse, como la reconstruccion basada en los dos modos de la SST
(EN + ENM), disminuye los errores de reconstruccién. Ademas, la inclusion del modo_2
de la SST, que por si solo parece tener una capacidad predictiva muy limitada, muestra que
en conjuncion con el modo_1 es capaz de mejorar la habilidad de reconstruccién de la T,
en tanto que disminuyen los errores en la reconstruccion de la T fundamentalmente en la

region de los Andes.
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Figura 5.9. Raiz del error cuadratico medio (°C) entre las series originales y reconstruidas de T,
utilizando el modo_1 del SVD de la SST del Pacifico tropical, el modo_2, y los dos modos (modo

1+2).
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5.2.2 SVD con retrasos estacionales

Con el objetivo de evaluar la capacidad que posee la SST del Pacifico tropical para
predecir la T estacional a mas largo plazo, se ha aplicado la técnica del SVD a los campos
estacionales de la SST del Pacifico tropical y la T de Ecuador desfasados en el tiempo
(SVD_Lag), estableciendo retrasos de 1 a 4 estaciones (Lagl, Lag2, Lag3 y Lag4) entre el
campo de anomalias de la SST y el campo de T.

La Figura 5.10, presenta el patron espacial de la SST asociado al modo_1 vy al
modo_2 acoplados para cada retraso establecido (de 1 a 4 estaciones, en columnas de
derecha a izquierda, respectivamente). Esto es, por ejemplo, la primera fila de la Figura
5.10a muestra (de derecha a izquierda) el patrén espacial del primer modo de variabilidad
de la SST de la estacion SON acoplado con la T de DEF siguiente (Lagl/DEF), de la SST
de JJA con la T de DEF siguiente (Lag2/DEF), de la SST de MAM con la T de DEF
siguiente (Lag3/DEF) y de la SST de DEF con la T de DEF del afio siguiente (Lag4/DEF).
Los resultados muestran que la fraccion de covarianza cuadrada que explica el modo_1
oscila entre 30 y 60%, lo que indica un aporte considerable en el comportamiento de la T,
a diferencia del modo_2 que muestra menores valores de la fracciébn de covarianza
explicada (entre 9% y 18%).

Se observa que para la mayoria de los casos el modo_1 esta asociado con el patrén
espacial de EN canonico (Figura 5.10a), a excepcion de los casos Lag3/DEF y Lag4d/MAM,
donde la representacion espacial se parece mas a la de ENM. Por su parte, el modo_2
(Figura 5.10b), esta asociado fundamentalmente al patron espacial de ENM, a excepcion,

nuevamente de los casos antes comentados cuyos patrones son mas acordes a EN candnico.
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Figura 5.10. Primer (a) y segundo (b) modo de la SST obtenido a través del SVD_Lag entre las
anomalias de la SST y la T en Ecuador, con retrasos de 1 a 4 estaciones (columnas de derecha a
izquierda).

La Figura 5.11 muestra la correlacion entre los coeficientes de expansion obtenidos
para los dos primeros modos de variabilidad de la SST y los diferentes indices de
teleconexion asociados con el fendmeno de EIl Nifio para cada uno de los retrasos
considerados. Se observa que los coeficientes de expansion del primer modo (columna
izquierda de cada panel de la Figura 5.12) se correlacionan en la mayoria de estaciones y
retrasos con los indices de teleconexion relacionados con el fendmeno del Nifio tradicional
(Nifio 1+2, Nifio3 Nifio3.4, Nifio4, MEI y SOI) como se puede apreciar en la configuracion

espacial de la SST del Pacifico tropical (ver Figura 10a), a excepcion de los casos
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Lag3/DEF y Lag4/MAM donde se observan correlaciones altas con los indices de ENM y

TNI. Por otro lado los coeficientes de expansion del modo_2 de la SST para cada retraso,

muestran en su mayoria correlaciones significativas con valores mayores de 0.55 en valor

absoluto principalmente con el indice ENM vy el indice TNI.
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Figura 5.11. Correlacion entre los indices de teleconexion y los coeficientes de expansion de los
dos modos (modo_1, modo_2) de variabilidad de la SST estacional del Pacifico tropical, obtenidos
del SVD_Lag, en el periodo 1979-2015. Solo las correlaciones significativas al nivel de confianza
del 90% son mostradas.

La Figura 5.12 muestra los mapas de correlaciones heterogéneos para el campo de

la T calculados a partir de los coeficientes de expansion de los modos de la SST adelantados
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en el tiempo. En la Figura 5.12a, se observan fuertes correlaciones positivas significativas
en laregion de los Andes y de la Costa principalmente para los dos primeros retrasos (Lagl
y Lag2, primera y segunda columna de derecha a izquierda). Para los retrasos a 3 y 4
estaciones, se presenta una disminucion generalizada en los valores positivos de
correlacién, acompafada, en algunos casos, de una reduccion en el nimero de localidades
que se ven influenciadas (Figura 5.12a, tercera y cuarta columna de derecha a izquierda),
a excepcion de los casos Lag3/DEF y Lagd/MAM. Estas correlaciones significativas
positivas (excepto para el retraso a 4 estaciones de la T de DEF, Lag4/DEF, cuando las
correlaciones son negativas, y para los casos Lag3/DEF y Lag4d/MAM), revelan la
capacidad predictiva de la SST del Pacifico tropical asociada fundamentalmente al
fendbmeno de EN canonico sobre la T en Ecuador, que se manifiesta hasta con 1 afio de
retraso en algunos casos. Este resultado indica que la fase positiva del fendmeno ENSO
(EN), esta asociada a un aumento de la T en muchas localidades de la region de la Costay
de los Andes de Ecuador con varias estaciones de retraso.

Con respecto a los mapas de correlaciones heterogéneos de la T asociados al
modo_2 de la SST, mostrados en la Figura 5.12b, estos indican correlaciones significativas
en muy pocas localidades del pais, aungue en ocasiones este comportamiento se mantiene
hasta con 4 estaciones de retraso, como en el caso de la T de JJA y SON en varias

localidades de los Andes.
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Figura 5.12. Mapas de correlaciones heterogéneos obtenidos del analisis SVD_Lag entre los
campos estacionales de la SST del Pacifico tropical y la T de Ecuador, para los retrasos de 1 a 4
estaciones (en columnas, de derecha a izquierda) a) a partir del modo_1 de la SST, y b) a partir
del modo_2 de la SST. Sélo se representan las correlaciones que son estadisticamente
significativas al nivel de confianza del 95%.
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La Figura 5.13a muestra las series temporales de los coeficientes de expansion
asociadas con el modo_1 de los dos campos de SST y T, durante el periodo de estudio y
para todos los retrasos establecidos. Se destaca una marcada variabilidad interanual, y una
importante fuerza de acoplamiento (SC) entre los campos, que se debilita con el aumento
de los retrasos estacionales. Los valores de correlacion entre los coeficientes de expansion
de los dos campos oscilan entre 0.86 (Lagl/SON) y 0.39 (Lag4/SON). A Lagl, la mayor
fuerza de acoplamiento aparece para las estaciones de SON y JJA, seguidas de DEF y
MAM. Para el modo_2 (Figura 5.13b), la fuerza de acoplamiento todavia sigue presentando
valores significativos, siendo en algunos casos y dependiendo del retraso, incluso mas alto

que el valor correspondiente al modo_1.
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Figura 5.13. Coeficientes de expansion de los campos de SST (linea negra) y T (linea roja)
asociados con el primer y segundo modo acoplado obtenido del SVD_Lag, para los retrasos de 1
a 4 estaciones (columnas de derecha a izquierda).
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5.2.2.1 Reconstruccion de la T estacional utilizando SVD_Lag

A continuacion se ha desarrollado el método de reconstruccion de la T estacional a
partir de los coeficientes de expansion de la SST, para los retrasos establecidos. La
metodologia utilizada es la descrita en el Capitulo 3 para el proceso de reconstruccion,
similar a la utilizada en la seccion anterior para la reconstruccion entre estaciones
coetaneas. La Figura 5.14 muestra los valores de los coeficientes de correlacion mayores
que 0.4 entre las series de T originales y reconstruidas, utilizando el primer (Figura 5.14a)
y segundo (Figura 5.14b) modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical, obtenidos
del SVD_Lag aplicados a los campos de la SST y la T en Ecuador. De la Figura 5.14a se
encuentra que el mayor nimero de localidades, junto con los mayores valores de
correlaciones (~ 0.8), aparece en los mapas correspondientes a retrasos de una y dos
estaciones (Lagl y Lag2). Especificamente, destacan los mapas Lagl/DEF, Lagl/MAM,
Lag2/DEF y Lag2/MAM, mostrando gran habilidad en la reconstruccion de la T para casi
todas las localidades tanto de la regién de la Costa como de los Andes. Asi, la T de DEF
puede ser reconstruida de una forma aceptable, utilizando la variabilidad de la SST del
Pacifico tropical asociada a EN candnico con dos estaciones de adelanto. De la misma
manera, la T de MAM de gran parte de Ecuador, puede ser reconstruida de manera
aceptable hasta con tres estaciones de adelanto. En cuanto a la T de los trimestres JJA y
SON, muestran correlaciones positivas significativas mayores a 0.8 solo a una estacion de
retraso con respecto a la SST, con una disminucion de los valores de correlacion a medida

que aumentan los retrasos.
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Los mapas de correlacion entre las series originales y las reconstruidas usando solo
el modo_2 de la SST, para los distintos retrasos (Figura 5.14b), presenta muy pocas
localidades con valores de correlacion superiores a 0.4, demostrando de nuevo la limitada

influencia de este segundo modo a los retrasos estacionales considerados.
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Figura 5.14. Mapas de correlaciones entre las series originales y las reconstruidas de la T
empleando el coeficiente de expansion asociado al primer (a) y segundo (b) modo de la SST del
Pacifico tropical, obtenido del SVD_Lag. Solo se representan las correlaciones significativas al
90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda).
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La raiz del error cuadratico medio obtenido de la reconstruccion de la T estacional,
a distintos retrasos, a partir del uso independiente del modo_1y del modo_2 de variabilidad
de la SST del Pacifico tropical se presenta en la Figura 5.15. Se encuentra que las series
reconstruidas presentan una considerable habilidad a la hora de simular la T observacional
cuando se utiliza el modo_1 de la SST (Figura 5.15a). A retraso de una estacion (Lagl) los
errores son generalmente bajos (< 0.1°C en muchas localizaciones), especialmente para la
T de DEF y MAM. Para JJA y SON se observan valores méas bajos en la region de los
Andes, y mas altos en las localidades mas cercanas al Pacifico. Conforme aumenta el
retraso, dichos errores en la reconstruccion van aumentando, llegando a alcanzar el valor

de 1°C en alguna localizacion del suroeste de Ecuador para la T de SON y JJA.
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La Figura 5.16 muestra el resultado de la combinacion de los dos modos de la SST
para la reconstruccion de la T. En el panel superior (Figura 5.16a) se observa los valores
de los coeficientes de correlacion significativos al 90% entre las series originales y
reconstruidas de la T mediante los dos modos de la SST. Se encuentra al comparar la Figura
5.14a con la Figura 5.16a, cdmo la combinacion de ambos modos de la SST es capaz de
mejorar la habilidad de la reconstruccion de la T, mostrando altas correlaciones positivas
significativas en la gran mayoria de localidades con hasta 1 afio de retraso de la T en las
tres primeras estaciones (Lag4/DEF, Lag4d/MAM, Lag4/JJA) y de hasta dos estaciones de
retraso para el caso de SON (Lag2/SON).

La Figura 5.16b muestra la raiz del error cuadratico medio obtenido entre las series
de T originales y las reconstruidas mediante la combinacion de los dos modos variabilidad
de la SST del Pacifico tropical, mostrando una aceptable habilidad encontrada en el proceso
de reconstruccién combinado. En general, los valores del error oscilan entre 0.1 y 0.4°C
para los trimestres DEF, MAM y SON y de hasta 0.7°C para la estacion de JJA asumiendo

que también es esta Gltima la estacion con mayores incrementos de temperatura al afio.
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Figura 5.16. Mapas de correlaciones (a) y la raiz del error cuadratico medio (b) entre las series
originalesy las reconstruidas de la T empleando los coeficientes de expansion de los dos primeros
modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical, obtenidos del SVD_Lag. So6lo se representan
las localizaciones con correlaciones significativas al 90% de confianza para los retrasos de 1 a 4
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5.3 Prediccion de la temperatura estacional usando SVD_Lag

Considerando la habilidad que presenta la distribucion de la SST del Pacifico
tropical asociada, fundamentalmente al fendmeno de EN (modo_1 de la SST), y a la
contribucién limitada que puede ofrecer el fenomeno de ENM (modo_2 de la SST), para
reconstruir y explicar la variabilidad de la T en Ecuador con un retraso de varias estaciones,
se ha desarrollado un modelo de prediccion de la T estacional que permite realizar la
prediccion del mayor numero de localidades y con mayor extension en el tiempo
empleando el método leave one out en el andlisis SVD_Lag (Liu, 2003; Wang y Ting,
1999; Widmann y Bretherton, 2003).

En la Figura 5.17 se muestran los mapas con los valores de correlaciones entre las
series originales y las series predichas de la T estacional utilizando el modo_1 (panel
superior) y modo_2 (panel inferior) para los retrasos estacionales establecidos. En el panel
superior, correspondiente al modo_1, se observa que se puede predecir la T en la mayoria
de localidades en DEF y JJA con hasta dos estaciones de adelanto (Lag2), mientras que
para MAM una extensa prediccion podria alcanzarse incluso a Lag3. SON es el trimestre
con menor capacidad de prediccién a partir de este modo_1, reduciéndose la posibilidad
de prediccion a Lag2 a s6lo unas cuantas localidades en la region de los Andes. Destaca
que la T de MAM es la que mejor se predice en buena parte de las localidades, alcanzandose
valores significativos de correlacion hasta con tres estaciones de retraso. Sin embargo es
importante notar queque a medida que los retrasos estacionales avanzan los valores

significativos de correlacion también disminuyen.
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Por otro lado, en el panel inferior de la Figura 5.17 se muestra la prediccion

obtenida unicamente con el uso del modo_2 de la SST, poniéndose de manifiesto, de nuevo,

su limitada capacidad de prediccion, mayoritariamente restringida a unas pocas

localizaciones cercanas a los Andes para la T de SON y JJA a Lagl.
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Figura 5.17. Mapa de correlaciones entre las series originales y las predichas de la T empleando
el coeficiente de expansiéon del modo_1 (a) y del modo_2 (b) de la SST del Pacifico tropical
obtenido del SVD_Lag. Solo se representan las correlaciones significativas al 90% para los

retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha a izquierda).
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La Figura 5.18 muestra los resultados de la raiz de error cuadratico medio entre las
series originales y las predichas tanto del a partir del modo_1 (Figura 5.18a) como del
modo_2 (Figura 5.18b) de la SST del Pacifico tropical. En general se aprecian valores

aceptables para casi la totalidad de localidades, con valores por debajo de los 0.3°C.
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Figura 5.18. Raiz del error cuadratico medio (°C) de las series de T predichas a partir del modo_1
(a) y del modo_2 (b) de la SST del Pacifico tropical, respecto a las series originales de la T para
cada retraso establecido. Solo se representan los valores de correlacion significativos al 90%.
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La Figura 5.19 muestra la prediccion de la T a partir de la combinacion de los
modos 1y 2 de la SST del Pacifico tropical. El panel superior (Figura 5.19a) muestra la
correlacién entre las series originales y las reconstruidas de T. A pesar de la limitada
contribucién a la prediccion del modo_2 de la SST, el uso combinado de ambos modos
muestra correlaciones por encima de 0.4 para un retraso de hasta un afio para la T de MAM,
aungue para un reducido nimero de localidades, y en menor medida para la T de DEF y
JJA que puede predecirse hasta con un retraso de dos estaciones, mientras quela T de SON
solo presenta correlaciones por encima de 0.4 con una estacion de retraso. Destaca la
estacion de MAM para la cual el modelo puede predecir la T en casi la totalidad de
localidades tanto en la region de la Costa asi como para la region de los Andes. Sin embargo
las correlaciones significativas positivas en las localidades también disminuyen a medida
que el retraso de estacionalidad avanza, mostrando una menor capacidad de prediccion para
la estacion de MAM (Lag4/MAM).

La raiz del error cuadratico medio obtenido a partir de la prediccion usando los
modos combinados 1 y 2 se muestra en el panel inferior (Figura 5.19b), donde se observa
que las series reconstruidas de T tienen una aceptable habilidad en el proceso de prediccion.
En general, los valores del error oscilan entre 0.1°C y 0.3°C, dependiendo del retraso

utilizado y de las estaciones del afio empleadas en el analisis.
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Figura 5.19. Mapas de correlaciones (a) y raiz del error cuadratico medio (b) entre las series
originales y las reconstruidas de T empleando los coeficientes de expansion combinados de los
modos 1 y 2 de la SST del Pacifico tropical, obtenidos del SVD_Lag. S6lo se representan las
correlaciones significativas al 90% para los retrasos de 1 a 4 estaciones (en columnas de derecha
a izquierda).
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Con la finalidad de validar el modelo de prediccién empleado, se muestra, a manera
de ejemplo, en las Figuras 5.20 y 5.21 las series temporales originales de la T en diferentes
localidades distribuidas en Ecuador durante los diferentes trimestres del afio (DEF, MAM,
JJA y SON), asi como las series predichas usando los coeficientes de expansion
combinados del modo 1+2 obtenidos del SVD_Lag con aplicacion del proceso leave one
out, al realizar el SVD_Lag a Lag2 (Figura 5.20) y para la T de MAM a Lag4 (Figura 5.21).

Como se muestra en la Figura 5.20, los valores de correlacion entre las series
originales y predichas se mantienen por encima de 0.65, para todos los trimestres del afio
y las series predichas explican de manera considerable la variabilidad estacional de la T en

gran parte del territorio.
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Figura 5.20. Series originales (linea negra) y series predichas (linea roja) de la T durante las
estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, usando los modos combinados 1y 2 de variabilidad de la
SST del Pacifico tropical a dos estaciones de retraso (Lag2). En negro se indica la localidad
correspondiente y en rojo se muestran los valores de correlacion entre ambas series,
respectivamente. EI mapa muestra la ubicacion de cada localidad.

En la Figura 5.21 se representan 20 localidades con valores de correlacion

superiores a 0.5 mostrando la capacidad predictiva de la SST hasta con un afio de adelanto

176



Variabilidad y predictibilidad de la temperatura |5

para la T de MAM. Destaca que las series predichas en su mayoria son capaces de
reproducir muchos de los picos de T. Puede concluirse por tanto que las series predichas
de T estacional son capaces de explicar de forma considerable la variabilidad de la T en

Ecuador, demostrando por tanto la habilidad del algoritmo de prediccion utilizado.
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Figura 5.21. Como en la Figura 5.20 para la T de MAM a cuatro estaciones de retraso (Lag4).

5.4  Discusion y conclusiones

En este apartado se describen los diferentes hallazgos relacionados con la
comprension de la variabilidad estacional de la temperatura del aire de Ecuador,
escogiendo los trimestres establecidos en el capitulo de precipitacion, (DEF, MAM, JJA y
SON). Los resultados de tendencias con valores significativos positivos detectados en este
estudio oscilan desde 0.01 hasta 0.08°C/afio, para todos los trimestres del afio, en gran parte
en la region de los Andes. Estos valores son consistentes con los reportados en estudios
anteriores, en otras regiones andinas tropicales, como por ejemplo en los Andes bolivianos

y peruanos, que muestran tendencias crecientes con valores de hasta 0.10C°década
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(Casimiro et al., 2013; Seiler et al., 2013, Pabdn, 2020) y de valores de hasta 0,32C°%decada
para la region de los Andes en Ecuador, en el periodo 1974-1998, descritos por Vuille et
al. (2000) asi como con las tendencias crecientes de la temperatura reportadas en maltiples
emplazamientos y a escala global (IPCC, 2013).

La aplicacion del PCA a la T en Ecuador conduce a obtener 2 componentes
principales significativas, en general la EOF1 muestra un porcentaje mucho mayor de la
varianza explicada en comparacion con la EOF2, mostrando correlaciones significativas
en la region de la Costa en todas los trimestres excepto para MAM, estacion en la que que
representa el comportamiento térmico de localidades de la region de los Andes.
Complementariamente, en todas las estaciones excepto en MAM, la EOF2 presenta
correlaciones significativas en localidades distribuidas en la region de los Andes.

Aplicado el analisis de SVD entre los campos de anomalias de la SST del Pacifico
tropical y las anomalias de la T estacional, obtenemos que el primer modo detectado esta
asociado a EN mostrando un predominio de fuertes correlaciones significativas en la
mayoria de localidades de Ecuador en todos los trimestres de afio, en consonancia con los
resultados mostrados por otros autores (Vuille et al., 2000; Mora 'y Willems, 2012; Hidalgo,
2017), que estudiaron la variabilidad de la T en un gran conjunto de estaciones
meteoroldgicas a lo largo de la regién de los Andes, encontrando al igual que el presente
estudio, que los afios de EN candnico vienen asociados a temperaturas por encima del
promedio; esta es una caracteristica comun a otras regiones del interior (Poveda et al.,

2006). De manera similar pero para la region Costa, Rossel y Cadier (2009) detectaron la
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fuerte relacion entre EN y la T estacional en Ecuador, pero enfatizando en la necesidad de
utilizar registros largos para confirmar la solidez de la relacion.

Por otro lado, el segundo modo encontrado viene asociado al fendmeno de ENM y
muestra un limitado namero de localidades con correlaciones significativas, siendo us
impaco algo mayor durante la estacion de SON. Considerando la complejidad interna del
fendmeno ENSO, que tiene efectos discrepantes en diferentes regiones, y que su compleja
variabilidad involucra diferentes modos reconocibles como EN y ENM (Ashok et al., 2007;
Takahashi et al., 2011), hemos hecho uso de estos los dos modos encontrados para
reconstruir las series temporales de la T estacional. Los resultados muestran que EN
(modo_1) domina la variabilidad de la T en casi la totalidad de localidades del pais, pero
resulta interesante ver durante el proceso de reconstruccion el importante aporte que se
obtiene con la utilizacion de ENM (modo_2) para mejorar los valores de correlacion en
localidades que se encuentran principalmente en la region de los Andes y disminuyendo de
forma considerable los errores de las estimaciones.

Como siguiente paso se ha aplicado la metodologia del SVD_Lag con retrasos
estacionales (de 1 a 4 estaciones). Se ha encontrado que el primer modo acoplado viene
asociado a EN, con altas correlaciones con los indices de teleconexion Nifio 3, Nifio 3.4 y
Nifio 1+2 que resultan significativas hasta con 2 estaciones de retraso (Lagl, Lag2) y son
estables para todas los trimestres del afio. De manera similar, estudios previos
(Angell, (1981, 2000; Tremberth y Estepaniak 2002), detectan que en estas latitudes la sefial
de EN se mantiene 3 0 4 meses. Para el segundo modo acoplado, asociado a ENM, el aporte

es mucho mas modesto pero significativo.
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Por ultimo, se ha desarrollado un esquema de reconstruccion/prediccion para la T
estacional en Ecuador. Para ello se ha utilizado el potencial predictivo de la combinacion
de ambos modos (modo 1+2) de variabilidad de la SST del Pacifico tropical derivado de
un analisis SVD_Lag. En este sentido el proceso de prediccion presenta los mejores
resultados para el retraso de hasta dos estaciones, cuando el acoplamiento entre el campo
de la SST y la T es mayor. De manera particular los resultados indican valores de
correlacién significativos por encima de 0.4 entre las series predichas y observadas y
errores por debajo de 0.2°C para la mayoria de las localidades, exhibiendo una relacién que
se extiende para un retraso de hasta un afio para los trimestres de DEF, MAM y JJA (aunque
para un reducido nimero de localidades) y de dos estaciones para la T de SON. Destaca
que para MAM el modelo es capaz de predecir casi la totalidad de localidades tanto en la
region de la Costa asi como para la region de los Andes. Esto podria ser debido a la notable
respuesta que presenta la T en Ecuador frente a las variaciones de la SST del Pacifico
tropical, que perdura hasta 1 afio y se deriva de los mecanismos fisicos subyacentes que
determinan y dirigen el acoplamiento océano-atmaésfera entre estos dos campos (Trenberth
y Hoar 1997; Trenberth, 1998; Fasullo y Webster 2000; Weng et al., 2007, 2009; Ashock,
2007; Taschetto y England, 2009; Tedeschi et al., 2013, Cordoba-Machado et al., 2016).

Ademas, este aumento significativo de la temperatura del aire en Ecuador asociado
a la ocurrencia del fendmeno ENSO en su fase positiva (El Nifio) ha sido registrado por
diferentes autores (Vuille et al., 2000; Moréan-Tejeda et al., 2016; Campozano et al., 2017;
Garcia-Garizabal et al., 2017; Tobar y Wyseure, 2018; Vicente-Serrano et al., 2017),

generando el interés de varios institutos meteorol6gicos como el INOCAR (Instituto
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Oceanografico y Antartico de la Armada del Ecuador) o el CIIFEN (Centro de
investigacion del fendémeno del Nifio), por monitorizar estos eventos. Cabe sefialar que los
resultados obtenidos en este estudio han llegado a demostrar que dicha influencia persiste
(para algunas localidades de Ecuador) durante varias estaciones (principalmente entre 1y
2 estaciones de adelanto). Al afadir el segundo modo, asociado a ENM, se mejora la
habilidad de la prediccion de la T estacional en algunas regiones del pais de forma
considerable tal como corroboran los valores de RMSE encontrados. Las mejores
predicciones se obtienen cuando se emplea el modo de variabilidad combinado de la SST
(modol1+2) para predecir la T de DEF y MAM a 1 estacion de retraso (Lagl). Por otro lado,
aungue la capacidad de predecir la T disminuye segin avanzan los retrasos de manera
general, encontramos que para la T de MAM persiste una limitada pero significativa
correlacién que se extiende hasta a cuatro estaciones (Lag4/MAM) vinculado al evento
ENM.

Asi, queda demostrado que combinar el uso de los dos modos (ENC + ENM) de la
SST del Pacifico tropical permite realizar la prediccion de la T en un mayor nimero de

localidades y con mayor extensién en el tiempo.
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Capitulo 6

Variabilidad y predictibilidad estacional del caudal

Este capitulo presenta una evaluacién de la variabilidad espacio-temporal del
caudal de los rios (Q) de Ecuador, utilizando la estacionalidad definida por los meses de
febrero a abril (FMA), que muestra caudales maximos en muchas localizaciones,
considerados como los meses representativos de la estacion himeda de Ecuador, mientras
que los meses de junio a agosto (JJA) son representativos de la estacion seca. Los datos
mensuales proceden de 45 localizaciones, para el periodo 1979-2015. De forma similar a
los capitulos anteriores, se presenta un analisis de tendencias del Q, para después aplicar el
PCA. En segundo lugar se aplica el método SVD a los datos de Q en Ecuador y a la SST
estacional del Pacifico tropical, con el fin de analizar los modos de variabilidad acoplados
y de explorar la capacidad predictiva de la SST. Los principales modos de variabilidad de
la SST han sido usados como variables predictoras, en el desarrollo de modelos de
reconstruccién y prediccion del Q para diferentes retrasos estacionales establecidos (de 1

a 4 estaciones) a partir del SVD_Lag. Finalmente la validacion de los modelos de
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prediccion establecidos se ha llevado a cabo mediante la técnica de validacion cruzada o

leave one out.

6.1 Variabilidad del caudal

6.1.1 Variabilidad intra-anual del caudal

La Figura 6.1 muestra, a modo de ejemplo, los ciclos anuales del Q de diferentes
localidades situadas en las regiones de los Andes y Costa, considerando tanto la vertiente
hidrografica del Pacifico como la de la Amazonia de Ecuador. Se observa como el Q de las
estaciones hidroldgicas H0172, H0348 y HO0346, localizadas en la vertiente pacifica,
muestran un ciclo anual con los valores maximos de Q repartidos entre los meses de febrero
a abril, mientras que para el ciclo anual en las localidades H0017 y HO787, ubicadas dentro
de la vertiente amazonica, los maximos valores de Q se encuentran entre junio y agosto.
Esto dltimo es debido a que las precipitaciones en la parte oriental de los Andes son
méaximas en los meses de abril, mayo y junio (ver Figura 4.1). Para las localidades situadas
en la vertiente del Pacifico, los maximos de Q se encuentran asociados a los primeros 6
meses del afio, mientras que existe una significativa disminucién de Q para los meses desde
junio a noviembre. Por otro lado, se tiene que para la vertiente del Amazonas sus valores
disminuyen a partir del mes de septiembre y se prolongan en valores bajos hasta enero

(Figura 6.1, localidad HO787).
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Figura 6.1. Ciclos anuales del Q (m®/s) en varias localidades distribuidas por Ecuador, durante el
periodo 1979 — 2015.

6.1.2 Andlisis de tendencias

Para obtener una caracterizacion de la variabilidad inter-anual del caudal, se ha
llevado a cabo un estudio de tendencias a escala mensual. La distribucion espacial de las
tendencias significativas (al nivel de confianza del 95%) del Q mensual, obtenidas
mediante el test de Mann-Kendall, y los valores de las pendientes (en %/afio) estimadas a
través del método de Sen (ver Capitulo 3), durante el periodo 1979-2015, se muestran en
la Figura 6.2. La Tabla 6.1 presenta el porcentaje de estaciones que muestran tendencias
positivas y negativas, y significativas, para cada mes del afio.

El analisis de las tendencias mensuales de Q proporciond, en general, una
prevalencia de tendencias positivas, pero sin llegar a ser significativas al nivel de confianza
del 95% para algunas localidades. Hay un aumento generalizado de Q en todos los meses

del afio, excepto en agosto, septiembre y octubre en la regién andina, cuando el porcentaje
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de tendencias negativas significativas oscila entre el 13% en agosto, el 29% en septiembre
y 20% en octubre (Tabla 6.1). Para esta region, sin embargo, los meses de noviembre a
febrero muestran tendencias positivas, mas acusadas para enero y febrero (valores mayores
del 2%/afio en algunas localidades de los Andes). La region costera presenta las pendientes
positivas mas altas de julio a enero, mientras que los meses de febrero a junio muestran
pocas tendencias significativas. Solo dos estaciones ubicadas, una en el norte y otra en el
interior de la region Costa, muestran pendientes negativas significativas de Q en septiembre
y octubre. Para la vertiente amazénica de los Andes, solo una estacion muestra una

tendencia significativa decreciente en septiembre.
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Figura 6.2 Distribucion espacial de las tendencias mensuales del Q (en % respecto a su media
mensual), durante el periodo 1979 — 2015. La significacion de las tendencias al nivel de confianza
del 95% esta indicada por los triangulos solidos.
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Tabla 6.1. Porcentaje de estaciones que muestran tendencias negativas, positivas y

significativas (a un nivel de confianza del 95%) en el Q mensual.

Ene Feb Mar Abr May Jun

(-) Tendencia 22% 22% 36% 33% 29% 33%
(+) Tendencia 49% 64% 58% 60% 64% 58%
(-) Sig. 95% 0% 0% 2% 0% 2% 0%
(+) Sig. 95% | 27% 11% 4% 7% 4% 9%

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(-) Tendencia 44% 31% 34% 33% 36% 36%
(+) Tendencia 42% 33% 33% 31% 40% 47%
(-) Sig. 95% 0% 13% 29% 20% 13% 2%
(+) Sig. 95% |  13% 22% 13% 16% 11% 16%

El analisis de tendencias de la P mensual (Figura 4.2) complementa este analisis de

tendencias del Q (Figura 6.2), de forma que puede observarse como las tendencias de la P

estdn generalmente de acuerdo con las tendencias del Q, aunque pueden aparecer

discrepancias dependiendo de la localizacion debido a las caracteristicas propias de la

cuenca.

6.1.3 Analisis de Componentes Principales

Teniendo en cuenta los dos diferentes regimenes de Q encontrados (Figura 6.1) y

la localizacién de sus valores maximos a lo largo del afio, se han calculado los promedios

estacionales de Q para los meses desde febrero a abril (FMA), como meses representativos

de la estacion humeda en Ecuador, y desde junio a agosto (JJA) como representativos de

la estacion seca. La Figura 6.3 muestra los resultados obtenidos al aplicar el PCA al Q de
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FMA y de JJA en Ecuador, lo que conduce a la obtencion de 2 componentes principales
significativas en cada estacion del afio, siguiendo la regla de North.

En el panel superior (Figura 6.3a) se muestran los patrones espaciales de los dos
modos de variabilidad del Q estacional, para FMA y JJA, asi como el porcentaje de
varianza explicado por cada uno de ellos. Para FMA, el primer modo de variabilidad del
Q, muestra un patrén de correlaciones positivas significativas fundamentalmente asociado
a las localidades ubicadas en la region de la Costa, que se extiende hacia la ladera
occidental de los Andes en la parte mas meridional. Este modo es capaz de explicar el 44%
de la varianza total de los datos de Q en FMA. El segundo modo de variabilidad en FMA,
estd asociado fundamentalmente a la region andina, aunque algunas correlaciones
importantes se extienden hacia la region Costa en la parte norte. La fraccién de varianza
explicada por este segundo modo es de un 13%.

Para el Q de JJA los patrones espaciales de las EOFs 1y 2 muestran una distribucion
parecida a FMA, aunque los porcentajes de varianza explicada son un poco menores, del
31% y 11%, respectivamente. Ademas, la EOF 2, asociada a la variabilidad del Q en la
region andina, no presenta una buena representacion para las estaciones localizadas mas al
sur.

El panel inferior (Figura 6.3b) muestra la variabilidad temporal de las PCs
asociadas a los patrones espaciales antes comentados, para las estaciones de FMA y JJA.
Para la PC1, representativa del Q en la region Costa, destaca la marcada variabilidad
interanual, siendo evidente la influencia de los eventos extremos de El Nifio de los afios

1983 y 1997-1998.
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Figura 6.3 Resultados del PCA. a) Mapa de correlaciones (factores de carga) de los 2 primeros
modos de variabilidad (en columnas de izquierda a derecha) del Q de FMA (primera fila) y del Q
de JJA (segunda fila), durante el periodo 1979-2015. Solo se representan las correlaciones
significativas al nivel de confianza del 95%. b) Series PCs (columnas de izquierda a derecha)
correspondientes a los 2 primeros modos de variabilidad del Q de FMA 'y JJA.
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6.2. Influencia de la SST del Pacifico tropical sobre el caudal

6.2.1 SVD casi-coetaneo en la estacion hiumeda

Se ha realizado un anélisis SVD para el periodo 1979-2015 con el fin de examinar
la influencia de la SST del Pacifico tropical en la estacién que usualmente se considera
como el invierno boreal (meses de diciembre a febrero, DEF) sobre el Q casi-coetaneo de
FMA en Ecuador. Los resultados de este analisis, mostrados en la Figura 6.4, revelan que
el primer modo de la SST significativo corresponde al fendmeno de El Nifio candnico
(Figura 6.4, fila superior, izquierda), como puede observarse a partir de la Tabla 6.2 y de
la Figura 6.5, que muestra la relacion entre los coeficientes de expansion de los modos de
la SST en la estacion DEF y los indices de teleconexion asociados con el ENSO usando
correlaciones moviles de 15 afios. Las correlaciones significativas mas altas con los
coeficientes de expansién del primer modo de la SST en DEF aparecen con los indices
tradicionales de EI Nifio: 0.97 para El Nifio3 y El Nifio3.4, 0.87 con el SOl y 0.83 con el
indice El Nifio1+2 (Tabla 6.2). Este primer modo de la SST es capaz de explicar el 35.4%
de la fraccion de covarianza cuadrada entre la SST de DEF y el Q casi-coetaneo de FMA,

presentando una correlacion entre los coeficientes de expansion de 0.77.
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Figura 6.4. Modos principales de la SST (panel superior), mapas de correlacion heterogéneos
(centro) y series de coeficientes de expansion estandarizados (abajo) de la SST (rojo) y del Q (azul),
determinados a partir del SVD entre campos cuasi-coetaneos de la SST del Pacifico tropical en
DEF y el Q de FMA en Ecuador, durante el periodo 1979-2015. Los mapas heterogéneos solo
incluyen valores significativos al nivel de confianza del 95%.

El mapa de correlacion heterogéneo asociado a este primer modo de la SST (Figura
6.4, fila central izquierda), muestra un nimero importante de ubicaciones con correlaciones
positivas significativas en la Costa y correlaciones negativas significativas
fundamentalmente localizadas en la region norte de los Andes.

El segundo modo acoplado (Figura 6.4, panel derecho), que cuenta con el 25.2%

de la fraccion de covarianza cuadrada entre la SST y el Q, muestra un acoplamiento
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significativo, presentando una correlacion entre las series de los coeficientes de expansion
de 0.79. El patron espacial de boomerang mostrado por este segundo modo de la SST

resulta espacialmente similar al patron espacial de EI Nifio Modoki (Ashok et al., 2007).

La Tabla 6.2 muestra que este modo de la SST presenta altos valores de correlacion
con los indices asociados con EI Nifio Modoki (-0.92 con el TNIy 0.85 con ENM). Por su
parte, el mapa de correlaciones heterogéneo para el Q de FMA en Ecuador (Figura 6.4)
muestra correlaciones negativas generalizadas sobre la Costa y Andes, indicando una clara

disminucion del Q durante eventos ENM.

Tabla 6.2. Valores de correlacién entre los indices del ENSO en DEF y las dos primeras series
temporales de los coeficientes de expansion de la SST en DEF del Pacifico tropical, durante el
periodo 1979-2015. Los valores de correlacién significativos al nivel de confianza del 95% se
muestran en negrita.

SST DEF modo_1 SST DEF modo_2
Nifio 3 0.97 -0.1
Nifio 1+2 0.83 -0.42
Nifo 3.4 0.97 -0.16
Nifo 4 0.83 -0.5
MEI 0.96 0.08
SOl -0.87 -0.1
TNI -0.32 -0.92
ENM 0.53 0.85
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Figura 6.5. Correlaciones méviles (ventanas de 15 afios) entre la serie de coeficientes de expansion
estandarizados de a) el primer modo de la SST de DEF, y b) el segundo modo de la SST de DEF y
los diferentes indices de teleconexion en DEF asociados al fendbmeno ENSO. Las lineas
discontinuas representan el umbral del nivel de confianza del 95%.

Con el fin de investigar los mecanismos fisicos entre los modos acoplados casi-
coetaneos de la SST y el Q encontrados, se ha llevado a cabo un analisis de composites
dirigido a obtener patrones atmosféricos que ayuden a explicar las correlaciones negativas
y positivas observadas entre los modos. Los eventos extremos ENSO se han seleccionado
en base a los indices de El Nifio3 y EI Nifio Modoki para aquellos afios en los que el
invierno tuvo un valor de indice igual o mayor que 0.5 desviaciones estandar (Tabla 6.3).
Asi, se han analizado los mapas de anomalias de DEF para los campos de potencial de
velocidad a 200 hPa, velocidad vertical promediada entre la banda latitudinal 5°N-5°S y
SST del Pacifico tropical promediada para los afios seleccionados (Figura 6.6). El potencial
de velocidad a 200 hPa muestra informacion sobre la intensidad de la circulacion
atmosférica, reflejando los procesos de convergencia/divergencia (Weng et al., 2007). La
Figura 6.6a (izquierda) muestra el patrén de la SST asociado con los eventos de El Nifio
canonico. El calentamiento andmalo que se extiende desde la costa sudamericana hasta el
Pacifico central esta asociado con la intensificacion del flujo divergente alrededor de

120°W en el Pacifico ecuatorial a niveles altos (Figura 6.6b, izquierda). Esto se acompafia
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de movimientos verticales ascendentes en la troposfera entre 180°E y 80°W y movimiento

descendente sobre el norte de América del Sur (Figura 6.6c, izquierda).
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Figura 6.6. Mapas de anomalias en DEF obtenidos del analisis de composites para eventos
extremos de El Nifio canonico y El Nifio Modoki, para los campos de (a) la SST del Pacifico
Tropical, (b) el potencial de velocidad a 200 hPa (x 10° m?/s) y (c) la velocidad vertical (x 10Pa
/s) promediada sobre la banda latitudinal 5° N —5° S.

También hay movimiento descendente sobre Indonesia y Australia durante los

eventos de El Nifio candnico, relacionado con el patron de convergencia observado a 200

hPa. Todo esto esta asociado con el conocido desplazamiento de la circulacién de Walker

durante los afios ENSO (Weng et al., 2007; 2009). Esta situacion ayuda a explicar el

aumento significativo en la precipitacion y, por lo tanto, en el caudal, en el oeste de Ecuador

durante los eventos de EIl Nifio.
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Tabla 6.3. Lista de afios correspondientes a eventos El Nifio candnico y El Nifio Modoki
utilizados en el andlisis de composites. La seleccion de afios se ha realizado para la
estacion de DEF, en base a los afios en los que los indices EI Nifio 3 o EI Nifio Modoki
presentan un valor igual o mayor a 0.5 desviaciones estandar. Para el analisis de
composites, sélo los afios sin coincidencia de los dos tipos de eventos han sido
considerados (afios en negrita).

El Nifio Canonico El Nifio Modoki
1982/1983 1979/1980
1986/1987 1986/1987
1991/1992 1990/1991
1994/1995 1991/1992
1997/1998 1992/1993
2002/2003 1994/1995
2009/2010 2002/2003
2014/2015 2004/2005
2009/2010

Durante los eventos extremos seleccionados para El Nifio Modoki (Tabla 6.3),
aparecen anomalias positivas de la SST en el Pacifico central, con valores mas moderados
que los que aparecen para el caso de El Nifio canonico, junto con anomalias negativas de
la SST en el oeste y este del Pacifico tropical (Figura 6.6a, derecha). Esto se asocia con
una disminucién del flujo divergente a 200 hPa y movimiento descendente sobre Ecuador
(Figura 6.6b, y c, derecha). Asi, esta situacion contribuye a explicar el decrecimiento
significativo en la precipitacion en Ecuador, y por tanto en el caudal, asociado con la

ocurrencia de eventos El Nifio Modoki.
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6.2.2 SVD coetaneo en la estacion seca

Se ha llevado a cabo un andlisis SVD de la SST del Pacifico tropical en JJAyel Q
de JJA en Ecuador, para el periodo 1979-2015. Durante esta estacion (Figura 6.7), los
modos acoplados primero y segundo cuentan con el 39.6% y el 15.7% de la fraccion de
covarianza cuadrada, respectivamente, entre los campos de la SST y el Q, dando un total
acumulado del 55.2%. EI primer modo de la SST en JJA (Figura 6.7, arriba a la izquierda)
muestra una estructura espacial similar al fendmeno de EI Nifio canonico, mientras que el
segundo modo (Figura 6.7, arriba a la derecha) presenta un patron parecido pero desplazado
hacia el oeste.

modo_1 JJA modo_2 JJA

JJA SST EOF1 SCF =39.6 JJA SST EOF2 SCF =15.7

160°E 160°W 120°W 80°W 120°W 80°W
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Figura 6.7. Como la Figura 6.4 pero para la SST del Pacifico tropical en JJA y el Q de JJA.
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El andlisis de correlacion (Tabla 6.4 y Figura 6.8) entre estos dos modos de la SST
y los indices de teleconexion muestra que el primer modo de la SST en JJA presenta la
mayor correlacion con el indice ElI Nifiol+2, con un valor de correlacion estable y
significativo de 0.97 durante todo el periodo (Figura 6.8a), mientras que el segundo modo
de la SST de JJA presenta una correlacion maxima con el indice El Nifio 4 (con un valor
estable y significativo de correlacion de 0.94 (Figura 6.8b). El mapa de correlacion
heterogeneo asociado con el primer modo (Figura 6.7, centro izquierda) muestra valores
de correlacion positivos generalizados para las regiones costeras que se adentran hasta

parte de la region occidental de los Andes centrales.

Tabla 6.4. Valores de correlacion entre los indices del ENSO en JJAYy las series temporales
de los coeficientes de expansion de los dos primeros modos de la SST del Pacifico tropical
en JJA, para el periodo 1979-2015. Los valores de correlacién significativos al nivel de
confianza del 95% se muestran en negrita.

SST JJA Modo_1 SST JJA Modo_2
Nifio 3 0.91 0.71
Nifio 1+2 0.97 0.32
Nifio 3+4 0.69 0.91
Nifio 4 0.48 0.94
MEI 0.9 0.79
SOl -0.54 -0.78
TNI 0.62 -0.31
ENM -0.29 0.66
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El mapa de correlacion heterogeneo para el segundo modo revela algunas
correlaciones negativas a lo largo de los Andes. Destaca el hecho de que el nimero de
estaciones que muestran una correlacion significativa para este segundo modo, es mucho
menor que en el caso del Q de FMA, lo que significa que la SST del Pacifico tropical tiene

un impacto mas débil sobre el Q en la temporada seca.
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Figura 6.8. Correlaciones mdviles (ventanas de 15 afios) entre las serie de los coeficientes de
expansion estandarizados de a) el primer modo, y b) el segundo modo de la SST de JJA y los
diferentes indices de teleconexion asociados al fendmeno del ENSO en JJA. Las lineas discontinuas
representan el umbral del nivel de confianza del 95%.

6.2.3. Reconstruccién del caudal estacional

Se ha llevado a cabo un analisis de regresion multivariante para evaluar la
viabilidad para reconstruir las series del Q en los trimestres de FMA y JJA en Ecuador a
partir de los principales modos de variabilidad de la SST. Las variables independientes
tomadas para esta reconstruccion fueron las series temporales de los coeficientes de
expansion asociadas a los dos primeros modos de variabilidad de la SST obtenidos del
SVD de la SST del Pacifico tropical y las anomalias del Q. El uso de estas dos series como
variables predictoras en lugar de los indices de teleconexion de El Nifio tiene la ventaja de

prevenir la alta colinealidad entre variables independientes en los modelos de regresion.

199



Variabilidad y predictibilidad del caudal |6

Para el Q de FMA, la Figura 6.9a (primera fila) muestra las localizaciones con
correlacién significativa entre la serie de Q original y la reconstruida, cuando se utiliza s6lo
el modo_1 de la SST de DEF como variable predictora (columna izquierda), cuando se usa
solo el modo_2 (columna central) de la SST de DEF, y cuando se usan ambos modos
(columna derecha). Si bien algunas estaciones, fundamentalmente localizadas en la region
Costa, presentan correlaciones significativas cuando los datos son reconstruidos a partir
del primer modo de la SST en DEF, el nimero de correlaciones significativas cuando se
utiliza el segundo modo de la SST aumenta considerablemente en la zona norte de los
Andes, alcanzando valores de correlacion de 0.7-0.8 en algunos casos. Cuando la
reconstruccion se realiza teniendo en cuenta la aportacion de ambos modos de la SST de
DEF, los valores de correlacion aumentan a alrededor de 0.8-0.9 para algunas localidades
en la Costa y en los Andes. En linea con este resultado, el error cuadratico medio (Figura
6.9b, primera fila) exhibe valores méas bajos cuando los dos modos fueron incluidos en los
modelos de regresion, con valores por debajo del 10% en muchos sitios en los Andes. Sin
embargo, algunas localizaciones situadas en la Costa presentan errores de alrededor del
100%.

En la misma Figura 6.9a (segunda fila) también se muestran las localizaciones que
presentan una correlacion significativa entre las series observadas y reconstruidas del Q en
la estacion JJA. El primer modo de la SST dominante en el Q de JJA ya se encontrd que
estd asociado con el indice EI Nifio1+2. La reconstruccion del Q de JJA usando Unicamente
este primer modo de la SST da lugar a valores de correlacion entre el Q observado vy el

reconstruido de alrededor de 0.7-0.8 para localidades ubicadas en la region costera,
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mientras que solo un pequefio nimero de localidades situadas en los Andes presenta una
correlacién significativa cuando la reconstruccion utiliza los datos del segundo modo de la
SST en JJA. Sin embargo, cuando en el modelo de reconstruccion se incorpora ambos
modos de la SST, se observa un aumento significativo de las correlaciones, alcanzandose
el valor de 0.9 en algunas localidades de las regiones costeras. El error cuadratico medio
para la reconstruccion del Q de JJA (Figura 6.9b, Gltima fila) presenta valores bajos (por
debajo del 10%) para la mayoria de las localidades, aunque la reduccién del error utilizando
las dos series de los coeficientes de expansion de la SST resulta ser mas modesta que para

el Q de FMA.
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Figura 6.9 (a) Coeficientes de correlacion significativos (nivel de confianza del 95%) entre las
series originales y reconstruidas del Q obtenidas a través de un analisis de regresion multivariante
utilizando los coeficientes de expansion asociados con los dos primeros modos de variabilidad de
la SST del Pacifico tropical. (b) Error cuadratico medio (%) de las series de Q reconstruidas con
respecto a las observadas, para las estaciones de FMA y JJA, respectivamente.
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Con el fin de resaltar la importancia del segundo modo de variabilidad de la SST
del Pacifico tropical en DEF (asociado con el fendmeno ENM) en la variabilidad del Q de
FMA, se ha llevado a cabo un experimento de reconstruccion para diferentes localidades
distribuidas a lo largo de la Costa y de los Andes. La Figura 6.10 muestra, para distintas
localizaciones, las series de Q en FMA observadas, las reconstruidas a través de los modos
de la SST por separado y las reconstruidas a partir de la utilizacion conjunta de ambos
modos de la SST en el analisis de regresion. Es evidente la fuerte contribucion del segundo
modo de la SST en DEF para las seis localidades representadas, lo que lleva a la conclusion
de que este modo, que estd asociado con el ENM, es un factor clave en el proceso de
reconstruccion del Q de FMA en Ecuador. Mientras que el primer modo de la SST en DEF,
asociado con EN canonico, presenta una contribucion muy limitada o nula para algunas
localizaciones (como en el caso de la estacion H0338), el segundo modo de la SST captura
una gran proporcién de la variabilidad del Q. En cualquier caso, la contribucién conjunta
de ambos modos mejora considerablemente el resultado de la reconstruccién, aumentando

el valor de la correlacion entre el Q de FMA observado y el reconstruido.
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Figura 6.10. Series de Q de FMA (m?/s) en seis localizaciones diferentes (puntos rojos en el mapa
de Ecuador). Se representan las series de Q observadas (linea negra) y las reconstruidas usando
el modo_1 de la SST de DEF (linea verde), el modo_2 (linea azul) y ambos modos (linea roja). Los
valores dentro de los cuadrados indican las correlaciones entre las series observadas y
reconstruidas utilizando el modo_1 (en verde), el modo_2 (en azul) y ambos modos (en rojo). Los
valores de correlacion significativos al nivel de confianza del 95% se indican en negrita.

Para el Q de JJA, la Figura 6.11 muestra las series observadas y reconstruidas

utilizando los dos primeros modos de variabilidad de la SST en JJA para seis localidades

distribuidas por Ecuador. En todos los casos, el primer modo de la SST de JJA, fuertemente

correlacionado con el indice EI Nifio1+2, es el modo dominante para la reconstruccion del
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Q, mientras que el segundo modo de la SST en JJA presenta muy poca habilidad para
reproducir el Q. Sin embargo, cuando se incluye este Gltimo en el modelo de regresion (el
modol1+2), la serie reconstruida captura mejor la variabilidad del Q en gran parte de las
localidades, particularmente mejorando los picos méaximos de caudal, resultando, por tanto,

en una mayor correlacion entre las series del Q modelado y observado.
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Figura 6.11. Como la Figura 6.10 pero para el Q de JJA.
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Para analizar la coherencia entre el Q reconstruido y el observado, la Figura 6.12
presenta los mapas de anomalias del Q de FMA y JJA para los afios 1998 y 1997,
respectivamente, considerados como afios que presentaron eventos extremos de El Nifio
candnico en el verano boreal (JJA) y en el invierno boreal (DEF), respectivamente. Las
Figuras 6.12a y 6.12c presentan los mapas de anomalias de Q en JJA en 1997, observados
y reconstruidos, respectivamente, utilizando los dos modos de variabilidad principales de
la SST. Resulta notable el alto grado de similitud entre los mapas originales observados y
reconstruidos utilizando ambos modos de la SST. Este resultado indica la contribucion de
los primeros modos de variabilidad de la SST en JJA del Pacifico tropical en el Q de JJA
en 1997. De manera similar, en la Figura 6.12 se muestran los mapas de anomalias del Q
de FMA observado (Figura 6.12b) y reconstruido (Figura 6.12d) para 1998. Nuevamente
la contribucién de los dos primeros modos de la SST en DEF del Pacifico tropical a la
reconstruccién del Q de FMA es mostrada a través de la fuerte consistencia espacial entre

los mapas observados y simulados.

206



Serie Obs.
FMA 1998

.
o
|
7

Variabilidad y predictibilidad del caudal |6

4

20 f

N
e ) ‘ Serie Rec.
160 1{‘ JJIA 1997
100 d) c = \ b
20 [ . . ,_ e
P - J gl
") v ; 5
2 “ :?
0 “‘:I 4 {
- N ) £ “
£0 ®  SerieRec.
80 .. FMA1998
100 ({’

6.2.4 SVD con retrasos estacionales

° N &8 8
- “' ~
{
\ L‘w
y
]

Figura 6.12. Mapas de anomalias (%) del Q observado (izquierda) y reconstruido (derecha) para
JJA en 1997 (fila superior) y para FMA en 1998 (fila inferior).

Con el objetivo de evaluar la capacidad que posee la SST del Pacifico tropical para
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reconstruir y predecir el Q estacional a largo plazo, se ha procedido a aplicar el SVD_Lag,
estableciendo retrasos de 1 a 4 estaciones (Lagl, Lag2, Lag3 y Lag4) entre el campo de
anomalias de la SST estacional (DEF, MAM, JJA, SON) y el Q de FMA y JJA,
respectivamente. La Figura 6.13 presenta los patrones espaciales de la SST asociados al
primer (panel superior) y segundo (panel inferior) modo de variabilidad acoplado de la SST

estacional, para cada retraso establecido (de 1 a 4 estaciones, en columnas de derecha a
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izquierda). Esto es, por ejemplo, la primera fila de la Figura 6.13 muestra (de derecha a
izquierda) el patron espacial del primer modo de variabilidad de la SST en SON acoplado
con el Q de FMA, identificado en el mapa como Lagl/FMA; el primer modo de
variabilidad de la SST de JJA con el Q de FMA siguiente (lag2/FMA), de la SST de MAM
con el Q de FMA siguiente (Lag3/FMA) y de la SST de DEF del afio anterior con el Q de
FMA del afio siguiente (Lag4/FMA).

Los resultados muestran que la fraccion de varianza cuadrada (SCF) que explica la
EOF1 oscila entre 24 y 32% (modo_1, primera fila), mientras que la EOF2 disminuye a
valores comprendidos entre el 13 y el 16% (modo_2, primera fila), dependiendo del retraso
establecido. Esto indica una influencia apreciable de los principales modos de variabilidad
de la SST estacional del Pacifico tropical en el comportamiento del Q de FMA, con varias
estaciones de adelanto. Se observa ademas que, para todos los casos, el patron espacial de
la EOF1 esta asociado con el fendmeno EN candnico, mientras que para la EOF2 su patron
espacial esta asociado a ENM.

Los factores de carga heterogéneos del Q de FMA (Figura6.13, panel superior,
segunda fila) asociados al modo_1, indican correlaciones significativas en una parte
limitada de las localidades de Ecuador, mas importantes sobre el limite costero,
principalmente a los retrasos de 1 y 2 estaciones (Lagl/FMA y Lag2/FMA). Para los
retrasos de 3 a 4 estaciones se presenta una disminucion importante en el niamero de
localidades con valores significativos de correlacion. Por otro lado, los factores de carga
heterogéneos del Q de FMA asociados al modo_2 (Figura 6.13, panel inferior, segunda

fila) muestran varias localidades con correlaciones positivas significativas distribuidas en
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el centro del pais en la region de los Andes para los primeros dos retrasos (Lagl/FMA y
Lag2/FMA). Para el retraso de tres estaciones (Lag3/FMA) disminuye el nimero de
localidades con correlaciones negativas en la region de los Andes, mientras que para el
Lag4 aumenta el nimero de localidades con correlaciones negativas distribuidas tanto por
la Costa como por los Andes.

Por ltimo, en la misma Figura 6.13, las tltimas filas de los paneles representativos
del modo_1 (panel superior) y modo_2 (panel inferior), muestran las series temporales de
los coeficientes de expansion de los dos campos SST estacional y Q de FMA durante el
periodo de estudio y para todos los retrasos establecidos. Destaca una marcada variabilidad
interanual, y una gran fuerza de acoplamiento entre los campos que se debilita con el
aumento de los retrasos temporales. Los valores de correlacion entre los coeficientes de
expansion en su mayoria superan el valor de 0.5. Si observamos los valores de la fuerza de
acoplamiento (SC) tanto del modo_1 como del modo_2, vemos que los valores son casi
constantes para todos los retrasos mostrados. Por ejemplo, en el caso del modo_1 a un
retraso (Lagl/FMA) SC es igual a 0.59, mientras que a 1 afio de retraso (Lag4/FMA) su
valor es incluso mayor (SC = 0.61), indicando una persistencia en la influencia de la SST

sobre el Q para cada uno de los retrasos establecidos.

209



Variabilidad y predictibilidad del caudal

160°E  160°W 120°W  80°W
Lag3/FMA

'zi,,e“

-80 -75
Lag3/FMA SC =0.60

Lag2/FMA SC=0.51

. !
160°E  160°W 120°W  80°W

Lag1/FMA o8
- g i
Ny !
4 < x o
-80 -75

Lag1/FMA SC=0.59

\ )
i N\ 3N
WY A

N W

1990 2000

1980

2010

b

2 2 2
1 1 1
0 0 0
A - \ A
2 2 et —— Q] _{ 2
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
modo_2
Lag3/FMA SCF = 14.01
20°
10° - 20°N
10°N
0 oo
10° g |
30 - 30°s
160°E  160°W 120°W  80°W
lagd | FMA lag3 / FMA
_ — 5
o | 5
o e ~ °_~
2 ’ 2} 4
AL/ NERY
80 5 80 75

Lag4 / DEF SC =0.59

Lag3/DEF SC=0.61

lag2 | FMA

Lag2/FMA SC =0.68

160°E 160°W 120°W  80°W

2
? ‘\\ A \\ [
0 WA \ TATa
[V L W YAA
ar NV
2 T ssT—— Q
1980 1990 2000 2010
Lag1/FMA SCF = 15.57
200N e
10°N
)
10%s
208 -
30°s = 2 R
160°E  160°W 120°W  80°W
lag1/ FMA
N
of J e o
S
20 4 P
7@ 02
Rk s 04
- as
80 75 A

Lag1/DEF SC=0.61

2t 2 2 2
| A \
1\> | ! i YARA W AR AN
of V[ 0 of WY\ of Y VAL A
| V| \ Ny
Al V 4 4 AV 4 / vyl
2| ssT—— Q 2 2 8T — Q 2 ssT a] |
1980 1990 2000 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

| 6

Figura 6.13. Primer (panel superior) y segundo (panel inferior) modo de variabilidad acoplado de
la SST estacional y el Q de FMA, obtenidos a través del SVD_Lag con retrasos de 1 a 4 estaciones
(columnas de derecha a izquierda). Para cada modo se muestran los patrones espaciales de los
modos de variabilidad de la SST estacional (primera fila), los mapas de correlacion heterogéneos
para el Q de FMA (fila del centro), y las series temporales de los coeficientes de expansion
estandarizados de la SST estacional adelantada y del Q de FMA (fila inferior).

Para el Q de JJA, los resultados del SVD_Lag son presentados en la Figura 6.14.

En este caso, la fraccidn de varianza cuadrada que explica el modo_1 acoplado oscila entre

26 y 35% (Figura 6.14, panel superior, primera fila), mientras que el modo_2 muestra

valores menores que se mantienen alrededor del 15% para todos los retrasos (Figura 6.14,

panel inferior, primera fila) lo que indica que existe una influencia considerable de los

principales modos de variabilidad de la SST estacional del Pacifico tropical en el

comportamiento del Q de JJA con varias estaciones de adelanto. Se observa también que
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el patrén espacial de la EOF1 de la SST estacional esta asociado con el fendmeno EN
candnico para los cuatro retrasos.

Los factores de carga heterogéneos que muestra la EOF1 del Q de JJA (Figura 6.14,
panel superior, fila segunda), indican correlaciones positivas significativas en una parte
limitada de las localidades de Ecuador, en la region Costa, principalmente a retraso 1
(Lag1/JJA). Estas correlaciones van disminuyendo, en valor y en nimero de localidades, a
medida que aumentan los retrasos estacionales. Por otro lado, los factores de carga
heterogéneos que representan la EOF2 del Q de JJA (Figura 6.14, panel inferior, segunda
fila) muestran un nimero limitado de localidades con correlaciones negativas significativas
distribuidas por el centro del pais en la region de los Andes, para al menos 3 estaciones de
retraso (Lagl/JJA a Lag3/JJA) y para el Gltimo retraso a un afio (Lag4/JJA) se nota una
disminucion de las localidades con correlaciones significativas.

Las series temporales de los coeficientes de expansion de los dos campos, SST
estacional y el Q de JJA, para todos los retrasos establecidos, se muestran en la ultima fila
de cada panel de la Figura 6.14. Destaca una marcada variabilidad interanual, y una fuerza
de acoplamiento entre los campos que se debilita con el aumento de los retrasos temporales
para el caso del modo_1, con valores de SC que van desde 0.72 a 0.50. Para el modo_2,
observamos que los valores de SC son mas homogéneos y constantes, con valores en torno
a 0.65 para todos los retrasos, indicando una persistencia en la influencia de la SST para

cada uno de los retrasos establecidos.
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Figura 6.14. Como la Figura 6.13 pero para el Q de JJA.

La Figura 6.15 muestra la correlacion entre los coeficientes de expansion obtenidos
para los dos primeros modos de variabilidad de la SST y los diferentes indices de
teleconexién. En general podemos ver que los coeficientes de expansién del modo_1
(columna izquierda de cada retraso establecido en la Figura 6.15) se correlacionan en la
mayoria de estaciones y retrasos del afio considerados con los indices de teleconexién
relacionados al fendmeno del Nifio tradicional (Nifio 1+2, Nifio3, Nifio3.4, Nifio4, MEI y
SOIl). Mientras que los coeficientes de expansion del modo_2 correlacionan

significativamente y mayoritariamente con los indices de teleconexion ENM y TNI. Esta
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correlacion se observa muy claramente en el trimestre de FMA, donde la configuracion de
los modos acoplados de la SST del Pacifico tropical reafirman lo expuesto (ver Figura
6.13). Sin embargo, para el trimestre JJA la configuracion espacial del segundo modo
acoplado de la SST del Pacifico tropical (Figura 6.14 - modo_2) no presenta tan claramente
las caracteristicas espaciales propias de ENM. Esto resulta en valores significativos de
correlacién del modo_2 de la SST de JJA no solo con los indices ENM y TNI, sino también

con otros indices como El Nifio3+4, Nifio4 y el SOI, aunque con valores mas bajos de

correlacion.
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Figura 6.15. Correlaciones significativas al nivel de confianza del 90% entre los indices de
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teleconexion y los coeficientes de expansion de los dos modos principales de variabilidad de la

SST del Pacifico tropical, en el periodo 1979-2015, para el trimestre a) FMA y b) JJA.

6.2.4.1 Reconstruccion del caudal estacional utilizando SVD_Lag

Explorada la relacion existente entre la variabilidad de la SST estacional del
Pacifico tropical y el Q de FMA y JJA, estos ultimos retrasados de 1 a 4 estaciones respecto
de la SST, se han llevado a cabo la reconstruccion del Q a partir de los modos acoplados

obtenidos y la técnica de regresion multiple. Las Figuras 6.16 y 6.17 muestran los
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resultados de esta reconstruccion para los Q de FMA y JJA, respectivamente. Las Figuras
6.16a y 6.17a (paneles superiores) muestran los valores de las correlaciones, significativas
al nivel de confianza del 90%, entre las series originales de Q y las reconstruidas usando
los coeficientes de expansion del modo_1y del modo_2 de la SST del Pacifico tropical, de
forma independiente. Ademas, se incluye en el mismo panel (tercera fila), los valores de
las correlaciones de la reconstruccién a partir de la combinacion de ambos modos
(modo_1+2). Mientras que la Figura 6.16b y 6.17b (paneles inferiores) muestran la raiz
del error cuadratico medio obtenido entre las series originales y reconstruidas del Q para
los trimestres de FMA y JJA, respectivamente, para cada reconstruccion realizada.

Para el Q de FMA, aparecen valores de correlacién significativos de hasta 0.7 a
Lagl y Lag2 en un namero importante de localizaciones, distribuidas fundamentalmente a
lo largo de la region Costa, para la reconstruccién llevada a cabo con el modo_1 (primera
fila). La reconstruccion llevada a cabo con el modo_2 presenta correlaciones altas
significativas asociadas a las estaciones de los Andes, especialmente importantes a Lagl,
gue se van debilitando conforme aumentan los retrasos (Lag2 y Lag3). Sin embargo, a
Lag4, de nuevo el nimero de localizaciones significativamente reconstruidas aumenta,
aunque su distribucidn espacial esta mas cercana a la costa. Al combinar ambos modos de
la SST (Figura 6.16a, modo_1+2), los valores de correlacion entre las series originales del
Q de FMA vy las reconstruidas son mas altos, cubriendo casi la totalidad de localidades a
una y dos estaciones de retraso (Lagl y Lag2/FMA), mientras que para el retraso a cuatro
estaciones, las correlaciones positivas significativas, aunque mas bajas, se distribuyen

fundamentalmente en la region de la Costa. En cuanto a la raiz del error cuadrético medio
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para la reconstruccion del Q de FMA (Figura 6.16b), este muestra valores aceptables, que

en la mayoria de los casos reconstruidos no superan el valor del 20%.
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Figura 6.16. a) Mapas de correlacion entre las series originales y las reconstruidas del Q de FMA
empleando el coeficiente de expansion asociado al primer modo (primera fila), al segundo modo
(segunda fila), y el modo 1+2 (tercera fila) de la SST estacional del Pacifico tropical a Lag desde
1 hasta 4 estaciones, obtenidos del SVD_Lag. b) Raiz del error cuadratico medio (%) de las series
reconstruidas del Q de FMA a partir del modo_1, del modo_2 y del modo 1+2, respecto a las
originales del Q para cada retraso establecido (de derecha a izquierda). Solo se representan los
valores de correlacion significativos al nivel de confianza del 90%.
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La Figura 6.17 muestra los resultados de la reconstruccion del Q de JJA para los
distintos retrasos establecidos. En el panel superior (Figura 6.17a) se muestran los mapas
de correlaciones significativas entre las series reconstruidas y las observadas para el Q de
JJA. La reconstruccion a partir del modo_1 muestra localidades con valores de correlacion
importantes a 1 y 2 estaciones de retraso, en su mayoria distribuidas en la regién de la
Costa. Para el modo_2 (segunda fila), la distribucion de localidades con correlaciones
significativas se encuentras localizadas en la region de los Andes a Lagl y Lag2, y en la
region Costa a Lag4. Al utilizar el modo combinado 1+2 (tercera fila) se demuestra la
habilidad de usar ambos a la vez para reconstruir series de Q en localidades que antes no
mostraron habilidad predictiva, dando como resultado la reconstruccion del Q de JJA para
casi todas las localidades a una estacion de retraso, que se mantiene, aungue con valores
de correlacion mas débiles a retrasos de 2 y 3 estaciones en una buena parte de las
localizaciones, y que alcanzan valores importantes de correlacion a retraso de 1 afio. La
raiz del error cuadratico medio mostrado en la Figura6.17b presenta, de nuevo, una
aceptable habilidad (valores del error por debajo del 30%) a la hora de simular el Q de JJA
con incluso hasta 4 estaciones de adelanto, incrementada en el caso del uso combinado de

los dos modos de la SST.
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Figura 6.17. Como la Figura6.16 pero para el Q de JJA.

6.3 Prediccion del Q estacional

| 6

Una vez demostrada la habilidad que posee la SST del Pacifico tropical asociada

con los fendmenos de EN y ENM con varias estaciones de adelanto para reconstruir y
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explicar la variabilidad del Q de FMA y JJA, se ha llevado a cabo un experimento de
prediccion del Q en el cual usamos el método de validacion cruzada (leave one out) en el
andlisis del SVD_Lag (Liu, 2003; Wang y Ting, 1999; Widmann y Bretherton, 2003).

A partir de los resultados anteriores se puede asegurar la persistencia de la
influencia de los dos primeros dos modos de variabilidad de la SST en la respuesta del Q
de FMA vy JJA, para cada uno de los retrasos establecidos. Ademas, también se ha
mostrado que la fuerza de acoplamiento encontrada entre los dos campos se mantiene para
casi todos los retrasos establecidos. Asi, cuando los afios dentro del periodo 1979-2015 son
eliminados uno por uno antes de ejecutar el andlisis, solo se encuentran pequefias
variaciones (en la forma espacial) entre los patrones obtenidos para la SST por el SVD_Lag
para cada retraso, mostrando nuevamente la relativa estabilidad de los modos encontrados.
Este analisis (no mostrado) demuestra que el primer y segundo modo de la SST, persisten
y son consistentes sin importar el afio que se elimine.

Similarmente a las anteriores figuras de reconstruccion, las Figuras 6.18 y 6.19
muestran en el panel superior (a) las correlaciones significativas entre las series originales
y predichas del Q de FMA y JJA, respectivamente, utilizando el modo_1, el modo_2 y el
modo combinado (modo_1+2) de la SST, mientras que en el panel inferior (b) se muestra
la raiz del error cuadratico medio de cada una de estas predicciones.

En la Figura 6.18a se puede observar que la capacidad predictiva para el primer
modo es muy limitada, mostrando muy pocas localidades con correlaciones significativas.
Sin embargo, para el modo_2, se muestra una cantidad considerable de localidades con

correlaciones significativas, generalmente distribuidas a lo largo de la region de los Andes
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a Lagl. De manera similar a lo expuesto para la reconstruccion, el modo_1+2 es capaz de
agrupar las localidades con correlaciones significativas del modo_1 y modo_2 en los
retrasos de uno a cuatro estaciones (Lagl/FMA a Lag4/FMA).

En el panel inferior (Figura 6.18b), la raiz del error cuadratico medio muestra
valores del error cuadratico medio inferiores a 30% en la mayoria de retrasos, indicando
una aceptable habilidad de predecir el Q de FMA hasta con 2 y 4 estaciones de retraso para

algunas localidades de la regidn de los Andes.
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Figura 6.18. a) Mapas de correlacion entre las series originales y las series predichas del Q de
FMA empleando el coeficiente de expansion asociado al primer modo (primera fila), el segundo
modo (segunda fila), y el modo 1+2 (tercera fila) de la SST estacional del Pacifico tropical a Lag
desde 1 hasta 4 estaciones, obtenidos del SVD_Lag. b) Raiz del error cuadratico medio (%) de las
series predichas del Q de FMA a partir del modo_1, del modo_2 y del modo_1+2, respecto a las
originales del Q para cada retraso establecido (de derecha a izquierda). Solo se representan los
valores de correlacion significativos al nivel de confianza del 90%.
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A partir de la Figura 6.19a se encuentra que la capacidad predictiva para el Q de
JJA viene dada por parte del primer y segundo modo hasta con 3 estaciones de retraso,
destacando que a un una estacion de retraso (Lagl/JJA) el primer modo es capaz de
predecir, con valores de correlacion mayores de 0.7, casi en su totalidad el numero de
localidades de la region de la Costa, mientras que el modo_2 queda limitado a la prediccién
del Q de JJA en algunas localidades de los Andes centrales. Una vez més, al combinar estos
dos modos (modo_1+2) se observa un ligero aumento de los valores de correlacion
significativos, demostrando la habilidad de estos modos de la SST para predecir el Q hasta
con tres estaciones de retraso. En la Figura 6.19b los errores esperados muestran valores
por debajo del 30% en la mayoria de los casos, lo que supone una aceptable habilidad para

predecir el Q de JJA en una gran cantidad de localizaciones de Ecuador.
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Figura 6.19. Como la Figura 6.18 pero para el Q de JJA.

Atendiendo a los resultados mostrados anteriormente, se demuestra que existe una
habilidad compartida de la SST del Pacifico tropical, asociada principalmente al fenémeno

ENM y en menor medida dada por el fendmeno EN candnico, para poder predecir y
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explicar la variabilidad del Q en FMA y en JJA con un adelanto de varias estaciones.

Partiendo de este resultado, la Figura 6.20 muestra, a modo de ejemplo, las series

temporales originales del Q de FMA para las diferentes localidades distribuidas en el pais,

asi como sus predicciones usando las series de los coeficientes de expansion de los modos

1y 2de la SST del Pacifico tropical de DEF (Lagl) obtenidos al realizar el SVD_Lag con

la técnica leave one out. Como puede observarse, en general, los valores de correlacion

entre las series originales y las predichas se mantienen por encima de 0.5 para todas las

localidades mostradas, lo que indica la importante predictibilidad del Q de FMA en gran

parte de la region de los Andes del territorio de Ecuador a partir de la SST del Pacifico

tropical a una estacion de retraso.
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Figura 6.20. Series originales (linea negra) y predichas (linea roja) del Q de FMA usando el modo
1+2 de variabilidad de la SST del Pacifico tropical en DEF (Lagl/FMA). En negro se indica la
localidad correspondiente y en rojo se muestran los valores de correlacion entre ambas series. El

mapa muestra la ubicacién de cada localidad.
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De manera similar, la Figura 6.21 muestra algunas series temporales originales del
Q en la estacion JJA en diferentes localidades distribuidas en el pais, asi como sus
predicciones usando las series de los coeficientes de expansion asociados a los modos 1+2
de la SST del Pacifico tropical en MAM (Lag1/JJA) obtenidos al realizar el SVD_Lag con
el proceso de leave one out. En este caso, se observan valores de correlacion entre las series
originales y predichas del Q de JJA por encima de 0.6, especialmente en localizaciones

ubicadas en la region Costa.
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Figura 6.21. Como la Figura 6.19 pero para el Q de JJA con la prediccion a una estacion de retraso
(Lagl/JJA).

6.4 Discusion y conclusiones
En este Capitulo se ha evaluado la variabilidad espacio temporal de los caudales de
los rios de Ecuador y su predictibilidad a partir de la influencia de la SST del Pacifico

Tropical en la variabilidad del Q, para las temporadas de febrero a abril (FMA), como los
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meses que muestran el Q maximo en la estacion himeda en Ecuador, y de junio a agosto
(JJA), correspondiente a la estacion seca.

En términos de tendencias climaticas para los datos de Q se distinguen dos regiones
bien diferenciadas en Ecuador: la region de la Costa y la region de los Andes. Solo unas
cuantas estaciones estan disponibles en la regibn Amazonica, donde se observaron
tendencias no significativas en la mayoria de los meses. La region de la Costa muestra
importantes tendencias positivas generalizadas, alcanzando valores superiores al 2% entre
los meses de julio a enero, mientras que se observaron pocas tendencias significativas de
febrero a junio. Estas tendencias positivas del Q concuerdan con el estrechamiento
detectado de la ZCIT en las Gltimas décadas utilizando observaciones satelitales y datos de
reanalisis, lo que resulta en un aumento de las tendencias de precipitaciéon que son
especialmente pronunciadas en el nacleo de la ZCIT del Pacifico (Byrne y Theodore,
2018). Por otro lado, existe una prevalencia de tendencias positivas en la region de los
Andes con un aumento general en el Q durante todos los meses, excepto en agosto,
septiembre y octubre, cuando se alcanzaron tendencias negativas significativas, superiores
al -2% en septiembre. Este hecho apunta a un fortalecimiento de la estacionalidad en esta
region; es decir, varios meses de la estacion seca se vuelven mas secos y los meses de la
estacion humeda, de diciembre a febrero, se vuelven mas himedos, lo que podria ejercer
una mayor presion sobre los recursos hidricos del pais durante el periodo seco. Estos
hallazgos concuerdan con los resultados obtenidos por Tobar y Wyseure (2018) a partir de
un analisis de las tendencias mensuales de precipitacion en Ecuador, en el cual clasificaron

el pais en cuatro areas en términos de lluvia: la Costa, la region Andina, la Amazonia y la
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parte Andina orogréafica costera. Ellos encontraron tendencias para la zona de los Andes
con las precipitaciones disminuyendo entre septiembre y octubre, mientras que diciembre,
febrero, marzo, abril y junio mostraron aumentos. Asi mismo, Moran Tejeda et al., (2016),
analizando tanto la escala anual como la precipitacion durante las estaciones humeda
(diciembre-mayo) y seca (junio-noviembre), encontrando un aumento de las tendencias
anuales de precipitacion en la regién Andina debido al aumento de las tendencias en la
estacion humeda, lo que también esta en acuerdo con los resultados de este trabajo. Sin
embargo, existen algunas discrepancias con respecto a nuestros resultados para la region
costera, ya que Moran-Tejeda et al., (2016) no observaron tendencias especificas en esta
region.

La comparacién de los analisis de tendencias para el Q y la precipitacion en Ecuador
muestra que los cambios observados en el Q para el periodo 1979-2015 son principalmente
el resultado de cambios en la precipitacion, aunque se pueden observar discrepancias
dependiendo de la ubicacion, lo que podria deberse a posibles cambios en la cobertura del
suelo. Este resultado coincide con el obtenido por Molina et al., (2015), quienes sugirieron
que los cambios en el caudal en la region Andina probablemente se deban en parte a
perturbaciones antropogénicas como los cambios en la cobertura del suelo. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que en su estudio solo se considerd una serie de tiempo de la
localidad Pangor ubicada al centro sur de la region Andina y la tendencia detectada no fue
lineal.

El analisis SVD permite determinar la habilidad predictiva de la SST del Pacifico

tropical sobre el Q de FMA y JJA. Se ha analizado la relacion cuasi-coetanea de la SST de
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DEF con el Q de FMA, y la coetanea la SST de JJA con el Q de JJA. Para el Q de FMA,
el primer modo de variabilidad de la SST en DEF encontrado estd asociado con el
fendmeno de El Nifio canonico. Para este primer modo, los valores de correlacién mas altos
y estables a lo largo del periodo analizado se corresponden con los indices de teleconexién
El Nifio 3 y El Nifo 3.4. Este primer modo de la SST de DEF present6 correlaciones
positivas significativas con el Q de FMA en la region de la Costa, mientras que algunas
correlaciones negativas fueron encontradas en la region de los Andes. En linea con Rossel
y Cadier (2009), esta relacion cuasi-coetanea observada en la region de la Costa refleja la
influencia significativa del ENSO al final de la estacion de lluvias. Nuestro resultado
también coincide con los hallazgos reportados por Recalde-Coronel et al., (2014), quienes
analizaron la predictibilidad de la precipitacion de FMA en la region de Costa y Andes de
Ecuador, encontrando un patron de acoplamiento espacial similar entre la SST y el Q, el
cual describe los efectos del ENSO candnico del Pacifico tropical oriental sobre las
precipitaciones en la region de la Costa de Ecuador, mientras que algunas localidades en
el noreste de los Andes mostraron una respuesta de precipitacién opuesta. De manera
similar, Moran-Tejeda et al., (2016) también encontraron correlaciones positivas
significativas entre el indice El Nifiol+2 y la precipitacidén en localidades ubicadas cerca
de la Costa, pero correlaciones negativas entre EI Nifio 3.4 y la precipitacion en los Andes.

El segundo modo de variabilidad de la SST de DEF, calculado mediante el SVD,
presentd un patron espacial asociado a El Nifio Modoki. Solo los indices de teleconexidn
del ENSO, que tienen en cuenta el gradiente de temperatura entre el Pacifico tropical

oriental y occidental, exhibieron correlaciones significativas y estables con este segundo
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modo de la SST de DEF. Aunque ambos modos de la SST presentan una fuerza de
acoplamiento similar (alrededor de 0.77) con sus correspondientes modos de variabilidad
del Q de FMA, los mapas de correlaciones heterogéneos revelaron que el segundo modo
de la SST presenta una relacién mas amplia con la variabilidad del Q que EIl Nifio candnico,
mostrando correlaciones negativas significativas con las anomalias del Q de FMA en las
regiones de la Costa y de los Andes. Esto indica que se produce una disminucion
significativa en el caudal de FMA en todo el pais durante los eventos de El Nifio Modoki.
Es importante, por tanto, notar la limitada influencia de los eventos de El Nifio candnico
en DEF en el Q de FMA, con solo algunas localidades en el area costera mostrando
correlaciones significativas, lo que refleja una respuesta opuesta en el Q con respecto a los
dos tipos de eventos ENSO para esta region y estacion del afio. Algunos autores han
analizado la influencia de El Nifio candnico sobre la precipitacion en Ecuador (Rossel,
1997; Rossel et al., 1999; Rossel y Cadier, 2009; Villar et al., 2009; Recalde-Coronel et
al., 2014; Moran-Tejeda et al., 2016), identificando caracteristicas que generalmente
coinciden con los resultados de este estudio. Sin embargo, este estudio es el Unico trabajo
que analiza el impacto de El Nifio Modoki en los recursos hidricos de Ecuador.

Los resultados del analisis de composites de los campos de potencial de velocidad
a 200 hPay la velocidad vertical promediada entre la banda latitudinal 10°S-10°N, para los
eventos extremos de EI Nifio canénico y El Nifio Modoki, estan de acuerdo con los patrones
atmosféricos vinculados a los dos tipos de El Nifio (Ashok et al., 2007; Tedeschi et al.,
2013). Podemos concluir entonces, que las diferencias en la circulacion de Walker durante

los dos tipos de ENSO son responsables de una parte significativa de las diferencias de
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precipitacion en Ecuador y, por lo tanto, del caudal. Ademas, otros factores importantes
que pueden explicar las diferencias en la precipitacion y por lo tanto en el caudal, son la
orografia (Poveda et al., 2011; Cérdoba-Machado et al., 2015a), la latitud de la ZCIT, las
componentes meridional y zonal del viento en la atmosfera superior y la humedad del aire
(Rossel y Cadier, 2009). Se sabe que las fuertes anomalias de la precipitacion en la region
de la Costa de Ecuador, asociadas con El Nifio candnico, son el resultado de una fuerte
SST positiva a lo largo de la costa de Ecuador y una expansion e intensificacion hacia el
Ecuador de la ZCIT sobre el Pacifico oriental (Vuille et al., 2000). Durante las fases de El
Nifo, las aguas del Pacifico ecuatorial oriental inusualmente célidas promueven la
conveccion, mientras que la ZCIT y las anomalias de precipitacion asociadas se desplazan
hacia el sur en comparacion con el ciclo estacional regular (Bendix y Bendix, 2006).

Para la estacion seca (JJA), el analisis SVD también revelé dos modos de
variabilidad acoplados entre la SST y el Q de JJA. El primer modo de la SST de JJA esta
fuertemente correlacionado con el indice El Nifio 1+2 (estable en el tiempo), mientras que
el segundo presenta el mayor valor de correlacion estable con el indice EI Nifio 4 (r = 0.94).
Estos dos modos de la SST exhibieron un acoplamiento de signo opuesto con el caudal.
Las anomalias positivas de la SST de JJA en la region de El Nifio 1+2 estan asociadas con
aumentos generales en el Q de la regién de la Costa, mientras que para la region de los
Andes se observan disminuciones del Q cuando las anomalias de la SST se desplazan hacia
el oeste sobre la region de El Nifio 4. Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos
por Villacis et al., (2003), Francou et al., (2004), Mora et al., (2014) y Moran-Tejeda et al.,

(2016). Estos altimos autores encontraron poca correlacion entre la precipitacion en los
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Andes ecuatorianos y el indice EI Nifio 1 + 2, mientras que la sefial de EI Nifio 3.4 resulto
maés evidente. Ellos concluyeron que la variabilidad de la precipitacion en las localidades
ubicadas en los Andes podria explicarse en parte por El Nifio3.4, especialmente durante
los meses de julio y agosto.

El proceso de reconstruccion de las series temporales de FMA y JJA del caudal,
revelo la importancia de la SST del Pacifico tropical cuando se intenta simular el caudal de
los rios en Ecuador. Sin embargo, este estudio no contempla otros modos de variabilidad
y mecanismos fisicos que pueden estar asociados con efectos locales, pero que podria
influir significativamente en el Q estacional en Ecuador (Recalde-Coronel et al., 2014;
Moran-Tejeda et al., 2016).

Una vez detectada la importante capacidad de reconstruccion que posee la
variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a los dos tipos de El Nifio (EN y
ENM) sobre el Q estacional en Ecuador, se aplico la metodologia del SVD lag con
retrasos estacionales entre la SST estacional y el Q de FMA y JJA, con el fin de establecer
modelos de prediccion del Q. Los resultados revelan que para todos los retrasos
establecidos (de 1 a 4 estaciones), la variabilidad del Q en las estaciones FMA y JJA viene
explicada principalmente por un primer modo asociado con el patrén espacial de EN
candnico y un segundo modo asociado a ENM, de manera similar a lo encontrado en el
capitulos de precipitacion. Esto estaria en coherencia con el criterio de que los caudales
son una sintesis de la precipitacion, la evapotranspiracion y varios componentes del ciclo
hidroldgico junto con las posibles influencias antropogénicas asociadas por ejemplo a

cambios en el uso del suelo (Garcia y Vargas, 1998).
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Los resultados indican que para los primeros dos retrasos establecidos (Lagl y
Lag?2) el primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical tiene la capacidad de
predecir el Q de FMA y JJA en localidades ubicadas en su mayoria en la region de la Costa,
mientras que para el retraso a tres estaciones (Lag3) la capacidad predictiva es muy limitada
y nula a un afio (Lag4). Esto indicaria, que bajo la influencia de eventos de EN candnico,
la respuesta del Q es casi inmediata, principalmente en localidades ubicadas en la region
de la Costa. Por otro lado el modo_2 de la SST del Pacifico tropical muestra una marcada
influencia que, aungque en menor medida, se mantiene hasta con cuatro estaciones de retraso
para el Q de FMA y JJA asociado en su mayoria a localidades ubicadas en la region de los
Andes, excepto para el Q de FMA/Lag4 donde el modo_2 muestra una marcada influencia
sobre el Q de localidades de la region de la Costa. Ademas, las correlaciones encontradas
entre el modo_2 y los indices de teleconexion muestran valores por encima de 0.6 para los
indices de teleconexion de ENM y TNI para los retrasos establecidos de hasta dos
estaciones para el Q de FMA, y para el Q de JJA estos valores se mantienen hasta con un
afio de retraso (Lag4).Es interesante destacar que a diferencia de la precipitacion, el
potencial predictivo de los principales modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical
para el caudal se manifiesta con un mayor adelanto.

Llegados a este punto, hacemos uso de la capacidad de reconstruir (/predecir) que
posee la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a los dos tipos de eventos
ENSO (EN y ENM) para simular el caudal con varias estaciones de adelanto a partir de
modelos de regresion. Los resultados del proceso de prediccion revelan que tanto el modo

asociado a EN como el asociado a ENM son capaces de simular el Q de FMA y JJA con
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retrasos de hasta cuatro estaciones. Para los primeros dos retrasos (Lagl y Lag2) existe una
habilidad compartida entre ambos modos, pero para los retrasos de tres y cuatro estaciones
(Lag3 y Lag4) la habilidad de reconstruir el Q de FMA y JJA esta vinculada en mayor
medida al segundo modo de la SST del Pacifico Tropical asociado al fendmeno de ENM.
La conveniencia de usar este modo de variabilidad para predecir la variabilidad del caudal
en distintas regiones ha sido mostrada por diversos autores (Sahu et al., 2013; Cdrdoba-
Machado, 2015; Cordoba-Machado et al., 2016; Pal et al., 2020).

En cuanto a la habilidad de predecirel Q de FMA y JJA que posee la SST del
Pacifico tropical evaluada mediante validacidn cruzada, encontramos que tanto EN como
ENM son capaces de predecir con cierta habilidad el Q de FMA y JJA con hasta tres
estaciones de retrasos (Lagl a Lag3), y para el caso del Q de FMA esta habilidad se
extiende hasta un afio de retraso (Lag4), destacando que el mayor aporte viene dado por el
modo_2 asociado a ENM. Finalmente, el uso combinado de ambos modos (modo 1+2)
permite obtener un modelo mas robusto para la prediccion del Q. Asi, los resultados del
experimento de prediccion demuestran que el modo 1+2 posee la habilidad de predecir el
Q de FMA con un afio de anticipacion (Lag4) en localidades ubicadas principalmente en
la regién de los Andes, mientras que el Q de JJA puede ser predicho hasta con tres
estaciones de retraso (Lagl — Lag3) en localidades ubicadas en la regién de la Costa.

Si bien se ha confirmado en otros estudios que el Nifio Modoki juega un papel
importante a considerar en la comprension de la variabilidad en los caudales de rios en
otras partes del mundo (Chiew y McMahon, 2002; Ramsay et al., 2008; Kuleshov et al.,

2009; Dowdy et al., 2012; Chand et al., 2013; Diamond et al., 2013; Ward et al., 2014;
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Ward et al., 2016), asi como en paises vecinos como Brasil, Colombia y Pert (Sahu et al.,
2013; Cordoba-Machado et al., 2015, Takahashi et al., 2011), s6lo este estudio confirma la
relacion natural establecida entre los caudales de los rios de Ecuador y los eventos de ENM,
estableciendo el hecho de que los distintos tipos de eventos ENSO influyen en varios
aspectos del clima de Ecuador. Por otra parte, estos modelos predictivos podrian verse
mejorados considerando otras variables predictoras como la humedad del suelo, que ha
mostrado sus capacidad predictiva en el caudal de los rios de Colmbia (Cordoba-Machado,
2015) o la SST de otras regiones del planeta (Cérdoba-Machado et al., 2016).

En resumen, este estudio demuestra que las anomalias de SST asociadas a eventos
EN canonico y ENM, proporcionan una significativa fuente de predictibilidad sobre el Q
de FMA y JJA, proporcionando mejores resultados de prediccion para los retrasos
establecidos a una y dos estaciones de adelanto, y concluye, por tanto, que una prediccion
habil a largo plazo, es decir, una prediccion de 3 a 6 meses de anticipacion del Q es posible
si se consideran eventos tanto de EN como de ENM como predictores, pudiéndose ampliar
para algunas localidades en margen de predictibilidad hasta un afio. Esta capacidad para
predecir el caudal de los rios de Ecuador puede ademas ser un importante recurso para una

adecuada gestion de los recursos hidricos del pais.
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Capitulo 7

Resumen y Conclusiones

En este Gltimo apartado, se exponen, resumidamente, los resultados mas relevantes
derivados del trabajo llevado a cabo en esta Tesis Doctoral, basado fundamentalmente en
el analisis de la variabilidad espacial y temporal de las variables hidrometeoroldgicas
(precipitacion, temperatura del aire y caudal) y su predictibilidad, durante el periodo de
1979 — 2015. Para ello, previamente se ha determinado su estrecha relacion con el campo
climatico de la SST del Pacifico Tropical, lo que ha permitido hallar predictores climaticos
a partir de los cuales se han formulado modelos de prediccion para cada una de las
variables.

La prediccién climatica en Ecuador, como consecuencia de la complejidad de las
condiciones climaticas en los tropicos, la posible evolucion del ENSO, y los cambios en
los patrones regionales de las anomalias de SST, incorpora una gran dificultad, lo que
genera una variedad de desafios en la mejora de la calidad de las predicciones ya existentes.
Asi, es de particular importancia establecer los fundamentos fisicos para el desarrollo de
modelos predictivos de la precipitacion, la temperatura del aire y del caudal en Ecuador, a

escalas temporales estacional o mayores, lo que resulta de gran importancia para la

235



Resumen y Conclusiones |7

poblacion y la gestion a corto plazo de los recursos hidricos del pais. A continuacion se

detallan los principales resultados obtenidos para cada una de las variables analizadas.

Precipitacion

Para el analisis de la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion estacional en
Ecuador, trabajamos con 34 estaciones meteoroldgicas distribuidas en gran parte del pais,
durante el periodo de 1979-2015, revelando que la precipitacion en la parte continental del
Ecuador viene caracterizada principalmente por su orografia, que da lugar a 3 regiones
naturales (Costa, Andes y Amazonia) y al desplazamiento, a lo largo del afio, de la ZCIT,
generando su maximo de lluvias en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre (Bendix
y Lauer, 1992; Campozano et al., 2016b). Este régimen de precipitacion es caracteristico
de la region de los Andes. Sin embargo, en la region de la Costa, el anticiclon del Pacifico
sur (Bendix y Lauer, 1992) produce una modificacién importante a la influencia bimodal
de la ZCIT, creando un régimen unimodal donde los meses de mas lluvia estan asociados
a los primeros meses del afio (conocido popularmente como invierno) desde diciembre a
mayo (Hernandez y Zambrano, 2007) y los meses restantes corresponden a la estacion seca
o verano (Rossel, 1998). Por su parte, la region amazénica de Ecuador es lluviosa durante

todo el afio (Campozano et al., 2016Db).

Las tendencias significativas de la precipitacion mensual muestran pendientes
positivas para los meses de noviembre a julio, con valores que alcanzan entre 2 y 4%,
mientras que para los meses de agosto hasta octubre aparece una mezcla entre valores

significativos con tendencias positivas en la region de la Costa y tendencias negativas en
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su mayoria en la region de los Andes. Esto esta en acuerdo con los resultados del analisis
de tendencias estacional, donde varias localidades con tendencias significativas positivas
en todas las estaciones del afio estan ubicadas principalmente en la region centro y sur de
los Andes, con pendientes superiores a 1% por afio, en el caso de DEF y MAM. En JJA 'y
en SON los valores positivos son menores (entre 0.1 y 2% por afio) y quedan confinados
fundamentalmente a la parte mas meridional del pais.

Del analisis de componentes principales los resultados muestran dos modos
principales de variabilidad para la precipitacion de Ecuador. El primer modo (EOF1) de
variabilidad de la P estacional viene asociado a localidades ubicadas en la region de la
Costa para todos los meses del afio, excepto en el trimestre de DEF, que muestra fuertes
correlaciones con localidades ubicadas en la region de los Andes. Por otro lado, el segundo
modo (EOF2) la variabilidad de la P esta asociado de manera muy clara a la region de los
Andes en las estaciones de MAM y JJA, mientras que para DEF y SON los valores
significativos de correlacion se encuentran entre la region de la Costa y los Andes. El
porcentaje de varianza explicada del campo de precipitacién en Ecuador por estos dos
modos acumula un total del 56% para DEF, 52% para MAM, 55% para JJA y 62% para la
precipitacion de SON.

El estudio de la variabilidad acoplada derivada del analisis de SVD entre la SST
del Pacifico tropical y la precipitacion estacional (en estaciones coetaneas), revela que,
para todas las estaciones del afio, el modo predominante esta asociado al fendmeno de El
Nifio, mientras que el segundo modo méas importante esta ligado al fendmeno de El Nifio

Modoki. Esta afirmacion también se ve reflejada en los resultados obtenidos del analisis
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de correlaciones moviles, entre los coeficientes de expansion del primero modo de la SST
del Pacifico tropical y los indices de teleconexidn, que muestran correlaciones por encima
de 0.7 con los indices tradicionales de El Nifio candnico (indices de El Nifio1+2, El Nifio3,
El Nifio3.4, SOl y MEI), mientras que para el segundo modo, las correlaciones
significativas, con valores por encima de 0.8, vienen dados por los indices asociados al
fendmeno de El Nifio Modoki (indices de EI Nifio4 y TNI). Asi mismo, se ha constatado
la importante influencia que estos dos patrones de acoplamiento océano-atmdsfera ejercen
sobre la precipitacion del pais. EI primer modo de variabilidad acoplada explica una
cantidad de varianza cuadrada de 41.6% para DEF, 43.7% para MAM, 43.7% para JIA, y
56.6% para SON; mientras que el segundo modo explica el 23%, 15.2%, 22.5%, y 13.8%
de la varianza cuadrada para las estaciones DEF, MAM, JJA y SON, respectivamente. Asi,
el fendmeno de El Nifio candnico esta asociado a un aumento de la precipitacion en la
region Costa en todas las estaciones del afio, mientras que se asocia a una disminucion de
la precipitacion en la region de los Andes en las estaciones de DEF y JJA. El segundo modo
de variabilidad de la SST del Pacifico tropical, asociado al fendmeno de El Nifio Modoki
claramente en DEF, exhibe una respuesta menos fuerte en la variabilidad de la
precipitacion, pero todavia significativa, mostrando una disminucion de la precipitacion
generalizada en el pais ante eventos ENM en la estacion de DEF. La respuesta de la
precipitacion en los trimestres de MAM, JJA y SON al segundo modo de variabilidad de
la SST del Pacifico tropical, queda, sin embargo, confinada a la region de los Andes.

El anélisis de composites, permite comprender los mecanismos fisicos que

subyacen bajo las relaciones encontradas entre la SST del Pacifico tropical y la P de
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Ecuador y asi, explicar en gran medida las variaciones de la P en el pais vinculadas a los
eventos de EN y ENM. En este sentido los resultados demuestran que durante episodios
extremos de EN, se establece un fuerte patron de anomalias positivas de la SST que se
extiende desde las costas de Sudamérica hacia el Pacifico central, siendo mas prominente
durante las estaciones de DEF y SON. Este calentamiento andmalo esta acompafiado por
movimientos verticales ascendentes en la troposfera entre 180°E y 90°W, y una
intensificacion del flujo divergente en niveles superiores centrada alrededor de 120°W en
el Pacifico ecuatorial que alcanza hasta las proximidades de la Costa ecuatoriana, en torno
a 80°W, mientras que flujos descendentes aparecen a medida que nos adentramos en el
continente sudamericano. Esta dinamica podria explicar el aumento de precipitaciones que
se producen en la region Costa de Ecuador, y la disminucién de las mismas en la regién
andina, principalmente en DEF, asociados a eventos EN. Por otro lado, en presencia de
eventos extremos de ENM, con las anomalias positivas de la SST, méas acusadas sobre el
Pacifico central, se observa un desplazamiento méas hacia el oeste, y débiles focos de
anomalias negativas sobre el este y el oeste del Pacifico tropical lo cual resultaria en una
disminucion de la P en la region de los Andes siendo méas pronunciados en la estacién DEF.
Sin embargo, en general, estas anomalias llegan a ser mas débiles que en el caso de eventos
asociados a EN.

La reconstruccion de las series de precipitacion (en el analisis coetaneo) mediante
el empleo de los dos primeros modos de la SST del Pacifico tropical, modo_1, modo 2y
la combinacion de ambos (modo 1+2), permite observar las diferencias y ventajas

asociadas a la reconstruccion usando cada modo con el fin de simular de mejor manera la
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variabilidad de la precipitacion en Ecuador. Para las estaciones de MAM, JJA y SON, la
habilidad de reconstruir la precipitacion viene dada en gran parte por el modo asociado a
El Nifio candnico (modo_1), principalmente en estaciones mas cercanas al litoral, mientras
que para las estaciones cercanas a la region de los Andes es el modo_2 el que muestra
mejor habilidad. Sin embargo, cabe destacar que para la estacion de DEF el modo_2,
asociado a El Nifio Modoki, reconstruye la precipitacion de la mayoria de localidades
disponibles con importante habilidad, aportando mayor informacion que el modo_1. Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia que posee utilizar ambos modos de
variabilidad de la SST del Pacifico tropical para reconstruir la variabilidad de la
precipitacion estacional en Ecuador.

Para analizar la capacidad predictiva de la SST del Pacifico tropical y su relacion
con la precipitacion de Ecuador, se ha desarrollado un esquema de
reconstruccién/prediccion de la precipitacion estacional del pais, a través del analisis de
descomposicidn en valores singulares (SVD), estableciendo los retrasos (Lag) de 1, 2, 3,y
4 estaciones entre las variables predictoras (asociadas a la SST del Pacifico tropical) y la
precipitacion estacional. Los resultados muestran que la fraccién de varianza cuadrada que
explica el modo 1 oscila entre 30 y 50%, mientras que para el modo 2 disminuye a valores
comprendidos entre el 10 y el 20%, dependiendo de la estacion y el retraso considerado.
El primer modo de variabilidad acoplado obtenido del SVD_Lag viene asociado con el
fendmeno de EI Nifio candnico. Por otro lado, el segundo modo acoplado de variabilidad
esta asociado, fundamentalmente, con el fendmeno de El Nifio Modoki, detectandose asi

una cierta estabilidad en el tiempo de los modos de variabilidad encontrados. Asi, el primer
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modo acoplado muestra que la fraccion de covarianza cuadrada (SCF) de los dos campos
registra el mayor porcentaje de covarianza cuadrada explicada para Lag1/DEF con un valor
del 51%, mientras que el menor valor esta en 24% para Lag4\JJA, mostrando que a medida
que el retraso aumenta, el porcentaje de covarianza cuadrada explicada disminuye entre los
campos. La SCF obtenida por el segundo modo acoplado de variabilidad indica valores
mas discretos que para el primer modo. El analisis SVD_Lag indica la importante
capacidad predictiva de El Nifio candnico sobre la precipitacion en Ecuador, que se
manifiesta, en algunas localidades puntuales, con hasta cuatro estaciones de adelanto. Asi
pues, la fase positiva de EN estd asociada con un notable aumento de la precipitacion
estacional en la gran mayoria de localidades de Ecuador a retrasos de una y dos estaciones,
mientras que a retrasos de 3 y 4 estaciones su capacidad de prediccién es mucho mas
limitada. Por su parte, la influencia del modo_2 de la SST del Pacifico tropical, asociado
fundamentalmente a EI Nifio Modoki, presenta una respuesta por parte de la precipitacion
menos inmediata en determinadas ocasiones, obteniéndose capacidad predictiva de la
precipitacion de MAM con un afio de antelacién en un gran niamero de localidades de
Ecuador.

De manera similar al analisis coetaneo, el proceso de reconstruccion de la
precipitacion estacional ofrece mejores resultados cuando se utilizan los dos primeros
modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical combinados en un modelo de
regresion lineal, para todas las combinaciones estacionales establecidas. Asi, los resultados
de las series reconstruidas de precipitacion logran representar con gran habilidad la

variabilidad de la precipitacion estacional observada, para todas las estaciones de afio
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cuando el retraso es a una estacion (Lagl), y a medida que los retrasos avanzan esta
habilidad se debilita.

En daltimo lugar, el esquema de prediccion de la precipitacion estacional
desarrollado, utiliza la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada con los
fendbmenos de El Nifio y EI Nifio Modoki. Para la estacion de SON el esquema de
prediccion se limita a una estacion de retraso (Lagl/SON), mientras que la precipitacion
de DEF, MAM y JJA, existe una habilidad del esquema de prediccion con hasta dos
estaciones de retraso (Lagl y Lag2). En cuanto a los valores de correlacion entre las series
de precipitacion originales y las series predichas, en general se mantienen por encima de
0.55, obteniendo un error esperado por debajo de 30% en todos los casos.

Como conclusion final para el andlisis de la predictibilidad de la precipitacion
estacional en Ecuador, cabe decir que se ha demostrado la importante capacidad predictiva
que posee la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a los dos tipos de EI Nifio
(El Nifio candnico y EI Nifio Modoki) sobre la misma. Los resultados indican que la
precipitacion estacional en muchas localidades del pais se puede reconstruir (/predecir) con
una buena habilidad, usando la SST con un adelanto desde una hasta cuatro estaciones.
MAM es la estacidn del afio en la que mejores resultados presenta el modelo de prediccion
en localidades cercanas a la region de la Costa, mientras que para DEF la capacidad
predictiva que posee la variabilidad de la SST viene asociada en gran parte por El Nifio
Modoki para localidades de la region de los Andes. Este uno de los aspectos mas relevantes
de esta investigacion, pudiendo determinar que el hecho de incorporar la variabilidad de la

SST asociada con El Nifio Modoki en el modelo de prediccion de la precipitacion en
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Ecuador, permite desvelar la significativa influencia que posee este fenOmeno sobre la
precipitacion estacional en el pais y la importante mejora que representa a la hora de

predecir o reconstruir dicha variable.

Temperatura del Aire

Con respecto a la temperatura del aire en Ecuador, se empled un total de 34
estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo del territorio para caracterizar su
variabilidad espacio temporal utilizando la misma estacionalidad que se empled para
estudiar la precipitacion, en el periodo 1979-2015. La T promedio muestra un suave ciclo
estacional, propio del clima tropical, donde a grandes rasgos, la Costa y Amazonia
muestran una variabilidad intra-anual algo mas marcada, con una estacion calida y una fria,
mientras que la region de los Andes muestra una variabilidad de la T menos acusada,
mostrando un comportamiento mas homogéneo a lo largo del afio. Esta variabilidad de la
T en Ecuador esta ligada en gran medida al gradiente orogréfico, asi, la region de la Costa
alojada entre los 0 y 1000 msnm registra una temperatura media anual que varia entre 22°C
y 26°C, mientras que entre 1500 y 3000 m, altura en la regién de los Andes, los valores
promedio de temperatura pueden varian entre 8 y 20°C segln la localidad. Por ultimo, la
region de la Amazonia mas préxima a la cordillera de los Andes acusa caracteristicas
tropicales, con temperaturas que oscilan alrededor de los 20°C.

Los resultados del analisis de tendencias, muestran valores que oscilan entre 0.01
hasta los 0.08°C/afio, dependiendo de la estacion del afio, y estando localizadas gran parte

de las tendencias significativas en la region de los Andes, siendo JJA y SON las épocas
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que presentan los mayores valores.. De forma general, las tendencias detectadas en este
estudio son positivas, aun las que no son significativas, para las cuatro estaciones del afio
consideradas, indicando un aumento de la T durante el periodo 1979-2015.

La aplicacion del PCA a la T estacional en Ecuador, muestra como resultado dos
componentes principales en cada una de las estaciones del afio, que son significativas
siguiendo la regla de North. Estas dos EOFs acumulan una varianza explicada de 65% en
DEF, 64% en MAM, 63% en JJA 'y 57% en SON, siendo en DEF (SON), cuando se explica
la mayor (menor) cantidad de varianza. En general la EOF1 muestra un porcentaje mucho
mayor de la varianza explicada en comparacion con la EOF2, mostrando correlaciones
significativas mas acusadas en la region de la Costa en todos los trimestres excepto en
MAM, estacion en la que representa la variabilidad de las localidades de la region de los
Andes. De manera diferente, la EOF2 indica correlaciones significativas en localidades
distribuidas generalmente en la region de los Andes, a excepcion de MAM, que esta
asociada a la zona costera.

El método SVD aplicado a los campos de anomalias de la SST del Pacifico tropical
y las anomalias de la T estacional, en modo coetaneo, detecta un primer modo de
variabilidad de la SST asociado principalmente a EN can6nico, mostrando una fuerte
asociacion positiva con la T para todas las estaciones del afio en gran parte de las
localidades de Ecuador. Por su parte, el segundo modo de variabilidad de la SST detectado
viene asociado al fendmeno de ENM, mostrando este una influencia mucho mas débil en
la T de Ecuador a través de un limitado ndmero de localidades con correlaciones

significativas, situadas mayoritariamente en la region de los Andes. El uso combinado de

244



Resumen y Conclusiones |7

estos dos modos, resulta en una mejora del modelo de reconstruccion de la T estacional de
Ecuador para las localidades que se encuentran en la region de los Andes.

La aplicacion del SVD_Lag, teniendo en cuenta los retrasos estacionales (de 1 a 4
estaciones), muestra como resultado un primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico
tropical, asociado con eventos EN candnico mayoritariamente, con altos valores de
correlacién significativos con la T y valores de la fraccion de covarianza cuadrada que
explica alrededor del 43 y 59%, a 2 estaciones de retraso (Lagl, Lag2) para todas las
estaciones del afio. Ademas, para las estaciones de DEF y MAM la influencia de este
primer modo de la SST se extiende a 4 estaciones y 3 estaciones de retraso,
respectivamente. Por otro lado, el segundo modo de variabilidad de la SST del Pacifico
tropical esta funtamentalmente asociado al fendmeno de ENM, presentando una influencia
en la T de Ecuador mucho mas limitada y solo para algunas estaciones de los Andes.

Finalmente, el esquema de prediccion utiliza el potencial predictivo del primer y
segundo modo combinados (modo 1+2) donde los mejores resultados muestran valores de
correlacién por encimas de 0.5 entre la serie predicha y la serie original y los valores del
error oscilan entre 0.1°Cy 0.3°C, para un retraso de hasta dos estaciones, cuando el
acoplamiento entre el campo de la SST y la T es mayor. Cabe destacar que los resultados
obtenidos en este estudio demuestran que, si bien, la T de Ecuador esta en gran parte
influenciada por el fendmeno de EN candnico, al afiadir influencia proporcionada por
ENM, aunque esta por si sola es limitada, mejora la habilidad del modelo de prediccion de

la T estacional en localizaciones de los Andes.
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Caudal

El estudio de la variabilidad espacio-temporal del caudal de los rios en Ecuador,
viene definida para dos temporadas, la primera va de febrero a abril (FMA), mostrando
caudales maximos en muchas localizaciones, considerados como los meses representativos
de la estacion hiumeda de Ecuador, mientras que la segunda dada para los meses de junio a
agosto (JJA) representativa de la estacion seca. Para su analisis, se ha contado con 45
estaciones hidroldgicas distribuidas en gran parte del pais, durante el periodo de 1979-

2015.

El analisis de las tendencias del Q mensual muestra que en la region de la Costa
existen importantes tendencias positivas generalizadas, alcanzando valores superiores al
2% entre los meses de julio a enero, mientras que se encuentran pocas tendencias
significativas de febrero a junio. Por otro lado, la region de los Andes muestra tendencias
positivas con un aumento generalizado en el Q durante todos los meses, excepto en agosto,
septiembre y octubre, cuando se alcanzaron tendencias negativas significativas alrededor
de -2%/afio. Este hecho esta indicando un fortalecimiento de la estacionalidad en la regién
de los Andes, esto es, los meses secos se estan volviendo mas secos, mientras que los meses
de la estacion lluviosa, desde diciembre a febrero, se estan volviendo mas himedos, lo que
podria ejercer una mayor presion sobre los recursos hidricos del pais durante la estacion
seca. Ademas, la comparacion del analisis de tendencias del Q con el anélisis de tendencias
de la P en Ecuador muestran que los cambios observados en el caudal en el periodo 1979-

2015 son, principalmente, el resultado de cambios en la precipitacion, aunque también es
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cierto que en algunas localizaciones aparecen discrepancias entre las tendenciasen laP y
el Q, hecho que podria ser debido a cambios en el uso de suelo.

Los resultados del analisis PCA sobre el Q estacional, definido a partir de los
trimestres que presentan valores maximos de Q (FMA) y minimos (JJA), muestran una
marcada diferencia entre las regiones naturales. EIl primer modo de variabilidad del Q esta
asociado a las localidades ubicadas a la region Costa y explica una varianza del 44% para
FMA, y 31% para JJA. Mientras que el segundo modo de variabilidad del Q esta asociado
a localidades que estan ubicadas en la regién de los Andes, y explica una varianza de 13%
para FMA'y 12% para JJA.

El estudio de la variabilidad acoplada de la SST del Pacifico tropical y el Q, a través
del andlisis SVD cuasi-coetanea (SST de DEF y Q de FMA), revela que el primer modo de
variabilidad de la SST en DEF esta asociado con fendmeno de EN candnico, asociado a un
aumento del Q de FMA en la regién Costa, y una disminucion del mismo en la zona de los
Andes antes eventos EN en DEF. Por otro lado, el segundo modo de variabilidad de la SST
de DEF, presenta un patron espacial asociado a ElI Nifio Modoki, presentando una
disminucién del Q de FMA en la mayor parte del pais. Es destacable que aunque ambos
modos de la SST presentan una fuerza de acoplamiento similar (alrededor de 0.77) con sus
correspondientes modos de variabilidad del Q de FMA, los mapas de correlaciones
heterogéneos revelaron que el segundo modo de la SST presenta una mayor relacion de la
variabilidad del Q respecto a eventos ENM.

Para la estacion seca (JJA), se detectan dos modos de variabilidad acoplados entre

la SST y el Q coeténeos. El primer modo de variabilidad de la SST esta fuertemente
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correlacionado con el indice El Nifio 1+2 (estable en el tiempo), mientras que el segundo
presenta el mayor valor de correlacion estable con el indice ElI Nifio 4. Las anomalias
positivas de la SST de JJA en la region de El Nifio 1+2 estan asociadas con aumentos
generalizados del Q en la region de la Costa, mientras que para la region de los Andes se
observan disminuciones del Q cuando las anomalias de la SST se desplazan hacia el oeste
sobre la region de El Nifio 4.

A fin de poder reconstruir (/predecir) el Q estacional de FMA y JJA, se aplico el
método SVD_Lag para los retrasos establecidos (de 1 a 4 estaciones), haciendo uso del
primer modo asociado con el patron espacial de EN y un segundo modo asociado a ENM.
Este analisis muestra que para los primeros dos retrasos establecidos (Lagl y Lag2) el
primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical tiene la capacidad de predecir
el Q de FMA y JJA en localidades ubicadas en su mayoria en la region de la Costa, mientras
que para el retraso a tres estaciones (Lag3) la capacidad predictiva es muy limitada y nula
a un afio (Lag4), mostrando que la influencia de eventos de EN candnico es mas inmediata
en localidades ubicadas en la regién de la Costa. Por otra parte, el modo_2 de la SST del
Pacifico tropical muestra una marcada influencia que, aunque en menor medida, se
mantiene hasta con cuatro estaciones de retraso para el Q de FMA y JJA asociado en su
mayoria a localidades ubicadas en la region de los Andes, excepto para el Q de FMA/Lag4
donde el modo_2 muestra una marcada influencia sobre el Q de localidades de la region de
la Costa.

La reconstruccién del Q de FMA y JJA mediante modelos de regresion usando

como predictores los dos modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical obtenidos
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del SVD_Lag muestran, que tanto el modo asociado a EN como el asociado a ENM son
capaces de simular el Q de estas dos temporadas con retrasos de hasta cuatro estaciones.
Para los primeros dos retrasos (Lagl y Lag2) existe una habilidad compartida entre ambos
modos, pero para los retrasos de tres y cuatro estaciones (Lag3 y Lag4) la habilidad de
reconstruir el Q de FMA y JJA esté vinculada en mayor medida al segundo modo de la
SST del Pacifico Tropical asociado al fendmeno de ENM.

En el proceso de prediccion a partir de estos modelos junto con un proceso de
validacion cruzada, los resultados indican que los dos modos de la SST del Pacifico tropical
son capaces de predecir el Q de FMA y JJA con hasta tres estaciones de retrasos (Lagl a
Lag3). Considerando la capacidad de la SST para predecir el Q en FMA, se halla que ENM
es el modo que mayor aporte presenta en comparacién al modo asociado a EN y esta
habilidad se extiende hasta un afo de retraso (Lag4). Finalmente, el experimento de
combinar ambos modos (modo 1+2) permite predecir el Q de FMA con un afio de
anticipaciéon (Lag4) en localidades ubicadas principalmente en la regién de los Andes,
mientras que el Q de JJA puede ser predicho hasta con tres estaciones de retraso (Lagl —
Lag3) en localidades ubicadas en la region de la Costa.

Para dar como concluido este estudio, cabe resaltar que los resultados hallados en
este proceso apuntan a mejorar la comprension de la variabilidad de las variables:
precipitacion, temperatura del aire y caudal de los rios de Ecuador. Adicionalmente, el
esquema de prediccion desarrollado podria ser aplicado a otras variables hidroclimaticas,
lo que daria lugar a predicciones climéticas que podrian ser de gran utilidad para los

institutos ligados a la planificacién y gestioén de los recursos naturales del pais. Futuras
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investigaciones podrian estar encaminadas a desarrollar modelos de prediccion de estas
variables en distintas escalas de tiempo, que incorporen otras variables predictoras, como
la SST del Atlantico tropical y de otras regiones del planeta, que muestren una relacion
significativa con las variables a predecir. También podria resultar de interés plantear la
incorporacion adicional de nuevas variables predictoras como por ejemplo la
evapotranspiracion, Ademas de involucrar mas variables predictoras, seria de interés
desarrollar modelos predictivos mas complejos que aborden la alinealidad de las respuestas
de las variables hidrometeoroldgicas frente a las distintas fuentes de predictibilidad. Todo

ello podria contribuir a mejorar la capacidad de la prediccion hidrolégica sobre el pais.
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Apéndice.

A.1 Lista de estaciones de Precipitacion y Temperatura

Estacion

Meteoroldgica Nombre de la Estacion Longitud latitud
M0001 Inguincho -78.40 0.26
M0002 La Tola -78.37 -0.23
MO0003 Izobamba -78.55 -0.37
M0004 Rumipamba-Salcedo -78.59 -1.02
MO0005 Portoviejo-Utm -80.46 -1.04
MO0006 Pichilingue -79.49 -1.07
MO0007 Nuevo Rocafuerte -715.42 -0.92
MO0008 Puyo -77.95 -1.51
M0025 La Concordia -79.38 -0.02
M0026 Puerto lla -79.34 -0.48
M0029 Bafos -78.42 -1.39
MO0031 Cafar -78.95 -2.55
MO0033 La Argelia-Loja -79.20 -4.04
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MO0037 Milagro -79.60 -2.12
MO0051 Babahoyo-Utb -79.54 -1.80
M0102 El Angel -77.95 0.62
MO0103 San Gabriel -77.82 0.60
M0120 Cotopaxi-Clirsen -78.58 -0.63
M0122 Pilalo -79.00 -0.95
MO0123 El Corazon -79.08 -1.14
MO0130 Chillanes -79.07 -1.98
MO0133 Guaslan -78.66 -1.72
MO0136 Chunchi -78.93 -2.28
M0138 Paute -78.76 -2.80
M0139 Gualaceo -78.78 -2.89
M0142 Saraguro -79.24 -3.62
MO0146 Cariamanga -79.56 -4.34
M0148 Celica -79.95 -4.11
MO0153 Muisne -80.03 0.61
MO0162 Chone-U.Catolica -80.04 -0.67
MO0179 Arenillas -80.06 -3.54
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M0180 Zaruma -79.61 -3.70
M0185 Machala - Pagua -79.73 -3.10
M0188 Papallacta -78.14 -0.38
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A.2 Lista de estaciones del Caudal

Apéndice

Estacion Hidroldgica Nombre de la Estacion Longitud latitud
H0017 Apaqui D Gruta La Paz #3 -77.85 0.50
H0091 Grande Aj Jativa -77.85 0.80
H0143 Granobles Aj Guachala -78.17 0.02
H0146 Guayllabamba Dj Alambi -78.75 0.24
HO0159 San Pedro En Machachi -78.55 -0.46
H0161 Toachi Aj Pilaton -78.95 -0.32
H0166 Toachi En Las Pampas -78.95 -0.43
H0168 Esmeraldas Dj Sade -79.38 0.51
H0172 Teaone Dj Tabiazo -79.71 0.82
H0173 Teaone Aj Esmeraldas -79.70 0.86
HO0229 Carrizal En Calceta -80.16 -0.85
HO0331 Chimbo En San Lorenzo -79.01 -1.67
HO0332 Canal Chimbo En San Lorenzo -79.00 -1.67
HO0333 San Lorenzo En San Lorenzo -79.00 -1.69

De Chima Aj Las Pesq.(Sicoto
H0334 Aj) -79.07 -1.86
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H0337 Pangor Aj Chimbo -79.00 -1.93
HO0338 Chimbo Dj Pangor -79.01 -1.93
HO0340 Chimbo En Bucay -79.14 -2.20
HO0343 Echeandia En Echeandia -79.27 -1.43
H0346 Zapotal En Lechugal -79.44 -1.39
H0347 Quevedo En Quevedo -79.46 -1.02
H0348 Vinces En Vinces-Dcp -79.75 -1.55
H0352 Macul En Pte.Carretera -79.62 -1.06
HO0363 Daule En Balzar -79.91 -1.36
H0365 Daule En La Capilla -80.00 -1.70
HO0371 San Pablo En Palmar -79.44 -1.84
HO0471 Cafiar Dj Raura -79.16 -2.48
HO0530 Jubones En Ushcurrumi -79.60 -3.32
HO0573 Santa Rosa En El Vado -79.95 -3.56
HO574 Arenillas En Arenillas -80.06 -3.56
HO0587 Pindo Aj Amarillo -79.63 -3.76
HO0591 Puyango En Cpto.Militar -80.08 -3.88
H0616 Alamor En Saucillo(Dj Celica) -80.20 -4.26
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H0625 Alamor En Pte.Mercadillo -79.22 -3.61
HO0720 Misahualli En Cotundo -77.80 -0.85
H0721 Jatunyacu Dj lloculin -77.91 -1.09
H0722 Yanahurco Dj Valle -78.28 -0.70
HO0783 Ozogoche En Los Lagos -78.60 -2.25
HO787 Alao En Hda.Alao -78.51 -1.88
HO0788 Puela Aj Chambo -78.47 -1.51
HO0789 Guargualla Aj Cebadas -78.61 -1.87
HO0790 Cebadas Aj Guamote -78.64 -1.89
H0792 Cutuchi Aj Yanayacu -78.60 -1.07
HO0793 Nagsiche Plta.Elec.Cusubamba -78.69 -1.06
H0889 Zamora Dj Sabanilla(En Zamora) -78.95 -4.06
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