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1. INTRODUCCION

El Ecuador, pais andino, amaz6nico y riberefio deI Océano Pacifico es una tierra de contrastes,
humanos y encuentro de civilizaciones, fisicos, geol6gicos, climâticos e hidrol6gicos. Se

. encuentran a muy poca distancia montafias y llanos, zonas humedas y secas. Esto acentuado por
la gran irregularidad de los elementos climâticos y particularmente por la de los totales
pluviométricos que pueden manifestarse tanto por lluvias muy abundantes coma por sequias
agudas; redundando en la economia nacional que depende de los recursos agricolas.

El clima es una preocupaci6n permanente deI agricultor, planificador, los politicos, los medios de
.comunicaci6n y también deI ingeniero que administra infraestrueturas hidrâu1icas. Los eventos "El
Nmo" provocan generalmente lluvias e imindaciones catastr6ficas en la Costa Ecuatoriana, siendo
necesaria la previsi6n de estos eventos para limitar sus efectos. .

3500 ..--- --=Pr~ea::.liu=_=·ltaci=·OI1=es:...::es::..:taci=·0I1::.:a1=.es=..=obe==..rvadas==en.:....:Gua=iV=aaui=.:11:...::de=-I:..:9:..,:.I=..S=-a1:..:9~93=--- ----;:i5 ----,
comparadas con la ocurrencia de 1D1 E Nifto seg\in Quinn (1993)
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~
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La variabilidad interanual de los totales pluviométricos en las regiones costeras dei Ecuador es
extremamente fuerte, el total de la estaci6n de las lIuvias (diciembre-mayo) varian de 300 mm en 1982
a 3450 mm en 1983. La grandes mayorias de las precipitaciones excedentarias observadas
corresponden a los aiios "Niiio". Los aiios marcados EN corresponden a un "Nifio" de intensidad
superior a 3, identificados por Quinn (1993). . '

Es muy dificil dar una explicaci6n definitiva de la llegada de "El Nmo" porque estos fen6menos
nunca son iguales a pesar de tener caracteristicas comunes.

Existen algunas teorias ·sobre la formaci6n y el desarrollo de un evento "El Nillo" patr6n. Los.
alisios soplan deI este hacia el oeste, desde las zonas de alta presi6n atmosférica de la costa
occidental de América, hacia las zonas de presi6n baja de Indonesia y el norte de Australia. Al
cruzar el Pacifico los alisios se cargan de humedad, que se libera a través de lluvias cuando se
elevan y se enfrian en las zonas de baja presi6n.· Los alisios empujan las aguas calientes
superficiales deI Pacifico, creando asi las corrientes norte y sur ecuatoriales que son parcialmente
compensadas por una contracorriente ecuatorial. Las aguas calientes se acumulan en el Pacifico
oeste mientras que recorre la corriente ma de Humbolt América deI Sur, entonces el océano esta
levemente en declive.

Cuando los alisios fuertes y continuos disminuyen de pronto, debido al desplazamiento deI
anticicl6n deI Pacifico Sur hacia el suroeste, las masas de agua caliente acumuladas al oeste fluyen
hacia el este, reforzando asi la contracorriente ecuatorial, al encontrarse con América deI Sur, las
aguas se dividen hacia el norte y a Califomia pero sobretodo hacia el sur y las costas deI Ecuador
y deI PerU. .
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Las anomalias de temperatura superficial dei Mar (TSM) observado el 12 julio 1997 sobre
el Pacifico tropical corresponden a las caracteristicas de un "El Nino", si estas anomalias
persisten hasta la proxima estacion de las lluvias, fuertes precipitaciones deberian ser
observadas sobre las regiones costeras dei Ecuador.

En el Ecuador la disminuci6n en intensidad de los alisios, la temperatura alta de las aguas de
superficie deI Océano, las posiCiones anormales deI frente ecuatorial (FE) y la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), crean condiciones favorables a fuertes precipitaciones sobre
las costas. La FE esta empujada hacia el sur por la llegada de agua caliente y la ZCIT; ademas se
encuentra muy al sur provocando 1.Ïna fuerte alteraci6n de la.circulaci6n atmosférica.

Estas lluvias tienen aspectos positivos: Henan las represas, traen agua a la vegetaci6n y alimentan
los acuiferos de los lugares secos, pero también tienen consecuencias funestas, ya que les siguen
inundaciones que provocan pérdidas econ6micas y en ocasiones también humanas. .

El gobiemo ecuatoriano ha proyectado 0 construido obras de protecci6n y de control en la zona
econ6micamente importante' de la cuenca deI Guayas para limitar estas consecuencias.

En 1993 empezo el programa INSEQ (Inundaciones y Sequias en el Ecuador), resultado de la
cooperaci6n franco-ecuatoriana entre el ORSTûM y el INAMHI. Uno de los objetivos de este
programa es obtener datos y estudios necesarios para implantar sistemas de alerta y de previsi6n
de las crecidas y de los estiajes, asi como, localizar, dimensionar y definir las reglas de gesti6n de
grandes obras de protecci6n y de regulaci6n hidraulica.

Se elaboraron 4 grandes Hneas de trabajo:

• Tratamiento, critica y homogeneizaci6n de la informaci6n hidropluviométrica

• Estiajes y curvas de recesi6n

• Mode1izaci6n diaria de la transformaci6n de las precipitaciones en escurrimientos

• Influencia de "El Niîio" sobre los regimenes pluviométricos.
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El acontecirniento de "El Nifio" 1983 tuvo consecuencias tan dramaticas en el Ecuador que la
opini6n publica 10 responsabiliza de muchos de los problemas deI pàis. El presente trabajo que
estudia las relaciones entre la variabilidad interanual de las precipitaciones y los eventos "El
Nifio", es el primero de su género realizado en el Ecuador, donde solamente habia sido estudiado

.el excepcional de 1983.

El objetivo de este trabajo era, primero, caracterizar la influencia deI fen6meno sobre los
regimenes pluviométricos en un periodo 10 mas largo posible para, segundo, ver en que medida se
pueden realizar previsiones a mediano plazo. Este informe presenta los resultados obtenidos, tiene
3'partes y 10 capitulos.

En la primera parte subrayamos la diversidad geogrâfica y climâtica caraeteristicas deI Ecuador.
En el segundo capitulo exponemos las teorias sobre el origen y el desenvolvimiento deI ENSO y
sus consecuencias sobre los climas deI planeta. En el tercer capitulo presentamos los indices
(presi6n atmosférica, vientos, temperatura superficial deI océano...) utilizados para caracterizar la
oscilaci6n austral y el ENSO, asi como, las diferentes clasificaciones de los afios ENSO. Estas
clasificaciones son muy diversas, contradictorias e inadecuadas para utilizarlas en tiempo real. Por
este proponemos un método de identificaci6n de los fen6menos "El Nifio" adaptado al estudio de
su influencia sobre los f(~gimenes pluviométricos deI Ecuador (capA).

En la segunda parte se propone caracterizar la influencia de "El Nifio" sobre las precipitaciones
anuales, estacionales y mensuales deI Ecuador y particularmente a de la Costa. Para esto fue
necesario un importante trabajo de critica, de homogeneizaci6n y de regio~alizaci6n de la
informaci6n pluviométrica disponible (cap.5). El anâlisis de las diferencias entre las
precipitaciones anuales de los afios "Nifio" y no-"Nifio" han permitido fijar los limites y la
importancia de la influencia de "El Nifio" sobre las lluvias anuales (cap.6). La determinaci6n de las
anomalias pluviométricas estacionales y de las condiciones climâticas medias de cada evento
permite dar una definici6n de las condiciones patron de la llegada de lluvias excedentes (cap.7).

Efl la tercera parte, buscamos primeramente modelos que puedan explicar las lluvias estacionales
y mensuales y que hacen intervenir simple y 16gicamente las diferentes variables caracteristicas deI
clima y deI estado deI mar (cap.8), luego analizamos las posibilidades de previsi6n de las
precipitaciones mensuales y estacionales. Para este buscamos modelos previsionales, siguiendo
los mismos pasos que para los modelos explicativos pero hemos utilizado Unicamente las variables
deI mes anterior. Después, utilizamos las previsiones de TSM proporcionadas por los programas
de investigaci6n de las variaciones climâticas, oceânicas y deI ENSO (cap.9) y finalmente,
evidenciamos en el capitulo 10 la influencia de "El Ntfio" sobre las lluvias diarias, 10 que permitira
transferir a los escurrirnientos el anâlisis hecho sobre las precipitaciones.
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2. EL ENSO: FENOMENO ATMOSFERICO y OCEANICO

INTRODUCCION

En una situaci6n que se puede calificar de normal, las circulaciones atmosféricas y oceânicas deI
Océano Pacifico estân ligadas al campo de presi6n situado entre las altas presiones deI Pacifico
sureste y la depresi6n de Oceania. Las variaciones de esta célula de Walker son conocidas con el
nombre de Oscilaci6n Austral. Sus fases extremas tienen repercusiones sobre el conjunto de la
regi6n intertropical comprendida entre Africa deI este y el continente americano. El ENSO es un
evento de amplitud planetaria asociado a la fase negativa de la oscilaci6n austral que corresponde
al debilitamiento deI campo de presi6n. El Niiio es un evento regional propio en América deI Sur.
Corresponde principalmente a un recalentamiento de las aguas superficiales deI Océano Pacifico
oriental.

2.1 CIRCULACIONES A"rMOSFERICAS y OCEANICAS EN EL AREA DEL PACIFICO EN SITUACION

NORMAL

2.1.1 Las circulaciones atmosféricas de la zona intertropical

2.1.1.1 Las circulaciones meridionales

Para explicar el fen6meno de los alisios, Hadley desde 1735, imagin6 una circulaci6n elemental
representada por una célula de dos ramales, el uno ascendente sobre el Ecuador, el otro
descendente sobre las regiones polares (Fig. 2-1). Esta concepci6n simplista fue modificada hacia
mediados deI siglo XIX, particularmente por Ferrel, quien complet6 con desviaciones en la
circulaci6n de Hadley para materializar los contrastes entre las regiones templadas y tropicales.

En 1930, Rossby de:fini6 un modelo de circulaci6n general proporcionando una explicaci6n 16gica
de los diferentes regimenes de vientos existentes en funci6n de la latitud (Fig. 2-1). Se distinguen
tres células, una ecuatorial con una circulaci6n deI este en las capas bajas, una templada con un
régimen deI oeste y una polar con vientos deI este. Dos zonas de bajas presiones a 600N yen. el
Ecuador, y dos de altas presiones sobre los tr6picos y las regiones polares son evidentes.

En 1951;Palmen propuso un nuevo modelo tomando en cuenta los intercambios horizontales a
gran escala y las corrientes jets (fig. 2-2). El modelo es caracterizado por:

* La existencia de una importante célula meridional ecuatorial en la tropopausa alta: La célula
de Hadley.

* Un grupo de regiones templadas mas complejas que en el modelo de Rossby: La célula de
Ferrel.

* La materializaci6n deI jet subtropical en uni6n a las células de Hadley y Ferrel y deI jet polar.

* La zona de altas presiones subtropicales generadas por movimientos descendentes relacionadas
.a la célula ecuatorial y movimientos horizontales provenientes de regiones templadas.

.* Las altas presiones polares principalmente relacionadas a movimientos horizontales teniendo
como origen las regiones polares y las templadas.

* La materializaci6n deI frente polar.

4
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Fig. 2-1: Esquema de circulacion de Rossby (1930) (Dhonneur, 1985). La célula de circulacion de
Hadley cortada por zonas de ascensos y subsidencias da nacimiento a zonas de altas y bajas presiones

celda de Ferrel

Fig. 2-2: Esquema de circulacion general de Palmen (1951) durante el invierno austral en una region
de clima tipo monzon (Dhonneur, 1985). Es el modelo actual de base. Las corrientes jets demediana
yalta altitud aparecen aqui asi coma los regimenes de viento deI oeste de las latitudes medias
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2.1.1.2 Las circulaciones zonales y la oscilaci6n austral

Walker (1923-1924), Director de servicios meteorol6gicos de la India, buscaba un medio de
prever la fecha de llegada y la intensidad deI monz6n de la India deI verano boreal. Para esto, se
bas6 en el câlculo de correlaci6n entre diferentes series cronol6gicas de parametros
meteorol6gicos de superficie de diversos puntos deI globo. Descubri6 que una variaci6n de la
presi6n deI anticicl6n deI Pacifico sureste correspondia automaticamente a una variaci6n contraria
de presi6n en la zona de bajas presiones deI Océano Indico. Esta oscilaci6n de presi6n entre las
costas americanas e Indonesia se 10 bautiz6 con el nombre de Oscilacion Austral, (Southem
Oscillation, SO); poniendo en evidencia el esquema de una circulaci6n zonal (es decir este-oeste y
no norte-sur) que sera posteriormente bautizada en su honor como "célula de Walker n. Este
tipo de célula se caracteriza en una latitud dada como una zona de movimientos ascendentes
favoreciendo la fonnaci6n de masas convectivas y por una zona de movimientos descendentes
provocando la disipaci6n de los sistemas nublados.

El anâlisis de la infonnaci6n recogida por los satélites ha permitido considerar la hip6tesis de la
existencia de circulaciones de tipo Walker en las regiones ecuatoriales. Ellas tendrian su origen en
las diferencias de temperatura entre las regiones continentales y maritimas (Fig. 2-3). El aire por
encima de los continentes se calienta mucho mas rapidamente que los océanos. Las masas de aire
se elevan para volver a descender por encima deI océano mas mo, particuiannente en las regiones
orientales deI Pacmco y deI Atlântico. Los vientos en la superficie deI mar y en altitud comunican
las zonas de ascenso y de descenso de las masas de aire de cada célula. La mas extensa de las
células de Walker se encuentra en el Pacmco ecuatorial y se extiende de América deI Sur hasta
Indonesia, mayor a la mitad deI perimetro de~ globo. Bjeknes ha demostrado que los alisios deI
Pacifico central en su comportamiento normal, fonnan el ramal inferior de esta célula, y el ramal
superior (200 hPa) es un flujo de viento deI oeste.

Am érica deI Sur Atlâatico Africa IndODesia Pacifico

Fig. 2-3: Esquema de circulaciones zonales Walker sobre las regiones,ecuatoriales (Dhonneur, 1985)

2.1.1.3 Los vientos

El Océano Pacifico se extiende de 400 S a 600 N y de 1200E a 70°0. Su gran extensi6n meridional
hace que esté en contacto con diferentes sist~mas climaticos (tropical, subtropical, templado y
subpolar). Los vientos deI oeste, soplan en los dos hemisferios hacia latitudes templadas,
encuadran una zona de los alisios deI nordeste y deI sureste y de calmas ecuatoriales. El Océano
Pacmco tropical esta marcado por dos sistemas principales: los monzones y los alisios. El monz6n
es un fen6meno violento con inversi6n estacional que afecta el oeste de dicha cuenca.
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En el hemisferio norte, el monz6n asiatïco, estrechamente unido al monz6n Indico, esta
gobemado por el anticicl6n tibetano en inviemo boreal y por los margenes depresionarios indicos
en verano. Estos dos monzones oscilan semestralmente en fase opuesta.

Los alisios, al contrario, permanecen todo el afio sobre las partes deI centro y deI este. Estos son
vientos convergentes que se dirigen hacia la depresi6n ecuatorial desviados hacia el oeste por la
fuerza de Coriolis y tienen finalmente una componente este a nivel deI Ecuador (Fig. 2-4 Y 2-S).
Presentando una débil variaci6n estacional en oposici6n, siguiendo el hemisferio. Su velocidad
mâ.xÏma se ubica entre 10° y IsoN y entre el Ecuador y ISoS. La zona de convergencia de los
alisios deI noreste en el heInisferio boreal, y deI su'reste en el hemisferio austral, es la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) a veces Hamada Ecuador meteorol6gico. Esta es una banda
estrecha que se extiende casi a través de todo el Océano Pacifico alrededor de SO de latitud.
Corresponde al ramal ascendente de las células de Radley en los dos hemisferios.

En el hemisferio sur, los alisios deI sureste, desembocan en la zona de convergencia deI Pacifico
sur (ZCPS) bajo la forma de vientos deI norte al este, siendo mucha mas larga y difusa que la
ZCIT. Durante el verano austral, los vientos envuelven al anticicl6n de Australia, convergen
igualmente hacia la ZCPS y sus zonas de convergencia se desarrollan con esta ~staci6n

(Rasmusson y Carpenter, 1982). Estas corresponden al area de fuertes precipitaciones unidas a
una convecci6n intensa. La convergencia aqui es mâ.xima y la velocidad horizontal deI viento es
minima. Su débil extensi6n en latitud de cortos desplazamientos norte-sur de la ZCIT, ocasionan
modificaciones importantes deI estado atmosférico local. Un tipico ejemplo, es aquel deI Océano
Pacifico oriental donde las regiones costeras de Colombia, Ecuador y el Golfo de Panama viven al
ritmo de las migraciones estacionales de la ZCIT que siguen aparentemente al movimiento deI sol.

2.1.1.4 Variaciones estacionales de los vientos de superficie.

En el verano boreal (Fig. 2-Sb y 2-6b), en el Pacifico norte, una zona de altas presiones
centradas sobre 400N-lS000 cubre todo el noreste de la cuenca. Una zona depresionaria esta
centrada sobre la peninsula de la India. La circ\Ùaci6n es anticicl6nica desde América hasta lSooE
entre 10° y SooN. Los alisios, bajo los tr6picos estân al este deI noreste, al centro deI este y deI
sureste a partir de 1700E, donde convergen con los vientos monz6nicos que soplan deI suroeste
de Indonesia. En el hemisferio sur, las altas presiones reinan de 40°_10° S y hasta SO-lOoN en el
este. Los alisios soplan sobre toda la cuenca entre el Tr6pico de Capricomio y el ecuador y hasta
8°N en el este por sus prolongaciones en mom6nicos de suroeste. La ZCPS esta bien definida y
su parte oeste esta pr6xima al Ecuador sobre Nueva Guinea. La circulaci6n anticicl6nica se
conecta al sur en la deriva circumpolar. Al este, los alisios bordean América deI Sur y se orientan
de sureste hacia 10-50S donde aparece una convergencia (ramal de monz6n hacia el Golfo de
Panama). Al oeste, los vientos monz6nicos envuelven las altas presiones de Australia y Nueva
Guinea, atravesando el Ecuador en Indonesia. Ademas una zona de calmas ecuatoriales, orientada
sobre gO-100N y asociada a la ZCIT, atraviesael Océano Pacifico de lSOOE a las costas
americanas.
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Fig. 2-4: Vientos de superficie e isotacas (alto mis) y divergencia (baja en S-l) dei Pacifico tropical,
agosto (verano boreal). El intervalo entre las isotacas es de 2 mis, los valores divergentes (punteados)
indican convergencia, el intervalo entre las isolineas es de 2.10-6 S·l (Rasmusson y Carpenter, 1982)
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Fig. 2-5: Vientos de superficie e isotacas (alto mis) y divergencia (baja en S-l) dei Pacifico tropical en
febrero (inviemo boreal). El intervalo entre isotacas es 2 rn/s, los valores divergentes (punteado)
indican convergencia, el intervalo entre las isolineas es de 2.10-6 s-1 (Rasmusson y Carpenter, 1982)

En el invierno boreal (Fig. 2-5a y 2-5b), el anticiclon deI Pacifico norte disminuye y migra al
este. En el oeste, las altas presiones reinan sobre Asia. Las bajas presiones estan centradas en
SooN-1800, se extienden de 70° a 300N y canalizan las depresiones deI Pacifico norte. La
circulaci6n es cicl6nica entre 300 N y el estrecho de Bering. Al oeste se armoniza con el monz6n
de invierno que sopla de norte a noreste sobre Jap6n y noreste en Filipinas. Al este, ésta se apoya
sobre el anticicl6n subtropical que genera sobre su flanco sur los alisios deI noreste que se
extienden hacia 160°-170° W, entre el tr6pico de Cancer y 8° N. En el oeste, los alisios soplan
hasta el Ecuador, pues son reactivados por las bajas presiones que reinan sobre Australia y Nueva
Guinea, permitiendo al monz6n atravesar el Ecuador desde Filipinas hacia el noreste de Australia.
La ZCIT esta localizada entre el Ecuador y SON en el centro y se aproxima deI Ecuador a las
extremidades de la cuenca. En el hemisferio sur, el anticicl6n situado al sureste de la cuenca,
centrado sobre 32°S - 1000W, genera los alisios que no sobrepasan el 'Ecuador. De los 1500E a
180°, entre 50° y 15°S el régimen de alisios es reemplazado por una situaci6n confusa de vientos
débiles y calmos de norte a noreste. La SPCZ es mas difusa que en verano y su ramal oeste que
migra con la estaci6n, se encuentra hacia los 100S entre,el mar de Corail y las Samoa.
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2.1.2 Las circulaciones oceanicas

2.1.2.1 Dinâmica oceânica: las corrientes marinas

El Océano Pacifico cubre el tercio deI planeta representando cerca de la mitad de la superficie de
los océanos. La circulaci6n de superficie en el centro de la cuenca esta directamente detenninada
por la estructura deI campo de vientos. Las dos células de circulaci6n anticicl6nica que
caracterizan las circulaciones norte y sur deI Pacifico, inducen en la zona ecuatorial dos èorrientes
orientadas de este a oeste: las corrientes ecuatoriales sur y norte (CES y CEN) (Fig. 2-6). Estas
dos corrientes alcanzan sus latitudes limites hacia los 5° y 10° N. Estan separadas por una
corriente fluyendo hacia el este, fuerte y estrecha, la contra corriente norte ecuatorial (CCEN). En
la subsuperficie, en el ecuador, una corriente fuerte (deI orden de mis) fluye hacia el este, es la
subcorriente ecuatorial (Fig. 2-8) que en ocasiones llega casi a la superficie en la parte este de la
cuenca, esencialmente en primavera. Finalmente, la contra corriente sur ecuatorial mas débil que
la contra corriente norte y de naturaleza diferente, se riega de manera difusa en la superficie a
partir deI mar de Corail en direcci6n este.

En el veranD boreal, el régimen de los alisios es mas marcado; 10 mismo OCUITe para el sistema de
corrientes que él engendra. La corriente CEN esta entonces comprendida entre 29° y 100 N, el
CES entre 200 S y 3° a 4° N Yel CCEN entre 3° a 4° N Y 10° N. No son simétricas en relaci6n al
ecuador, pero si en relaci6n a una linea de convergencia situada siempre al norte deI Ecuador que
corresponde aproximadamente a la posici6n de la ZCIT.

Japén

Filipinas -1.If>,,---l--+

Nueva
Guinea

Marcle
Coral

120'E 1500 E 180' 150°0

30" N

30" S

Fig. 2-6: Circulaciones marinas en la superficie dei Océano Pacifico.

La corriente ecuatorial dei norte: la CEN

Esta corriente alcanza su mâximo desarrollo e intensidad en la parte central de la cuenca (hacia los
170° W-180°) entre 25 y 5° N en febrero, mientras que en agosto no desciende mas alla de 10° N.
Al extremo oeste de la cuenca (125° E) se divide en dos ramales. El mas importante remonta
hacia el norte a 10 largo de Filipinas, después de Formosa, luego se desvia hacia el noreste en
direcci6n a las islas japonesas e inicia la corriente de regreso por el borde oeste deI Pacifico, la
Kuro Shîo. El segundo va hacia el sur y alimenta la CCEN. Al este, la corriente ecuatorial deI
norte es alimentada por las aguas de la corriente de California de marzo a julio y por aquellas de
la CCEN el resta deI ano (Wyrtki, 1965).
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La corriente ecuatorial dei sur: la CES

La parte norte de esta corriente (comprendida entre 2°S y 5° N) se extiende al oeste hasta Nueva
Guinea (135° E). Es parcialmente desviada hacia el norte y constituye la principal alimentaci6n de
la CCEN. En agosto, cuando su velocidad es mâxima (50 a 60 cm./s), sus aguas pueden penetrar

.en el archipiélago indonesio ayudadas por los vientos sureste que reinan, entonces, sobre el
Pacifico Geste. En febrero, se orientan hacia el mar de Corail al sureste. '

La parte sur de la CES esta comprendida entre 2° y 20° S, se dispersa en circuitos anticic16nicos
en' la parte este de la cuenca y encuentra la deriva de los vientos deI oeste al sur deI Océano
Pacifico. Las variaciones estacionales deI régimen de los vientos y de las barreras topognificas son
el origen de esta dispersi6n. Durante el verano austral, cuando el anticic16n australiano es fuerte,
esta dispersi6n es importante. En inviemo los alisios soplan sobre todo el Pacifico sur, reduciendo
la dispersi6n.

La CES es alimentada al este por la corriente ma de Humbolt que recorre las costas de América
deI Sur, proviniendo de las aguas mas de las regiones subpolares. A 10 largo de la costa peruana
existe unD de las mas importantes, sinD el mas importante ascenso de agua ma deI globo 0
upwelling. Los alisios deI sureste que soplan permanentemente, desplazan las ~guas de la
superficie a 10 ancho, 10 que produce un ascenso de aguas mas mas de una profundidad de 100 a
200 m. que provienen de la capa inferior y un enfriamiento marcado de las aguas costeras. En la
primavera boreal, el emergimiento en el este deI Pacifico de la subcorriente ecuatorial perturba la
CES (Freitag y al (1987 Y1991) in Dandin (1993».

La contra corriente ecuatorial dei norte: la CCEN

Alcanza su mâximo desarroll0 en agosto. Varia en fase con la CES que constituye'su principal
fuente de alimentaci6n en el oeste. Asi, de febrero a marzo desaparece casi totalmente, estando
orientada sobre 5~N, con una amplitud aproximada de 2° y esta alimentada solamente por la CEN.
Al este de 140oW, su amplitud varia aproximadamente 3° de latitud en mayo, a mas de 5° en
agosto, septiembre y octubre, luego decrece a menos de 4° en Diciembre (Wyrtki, 1965).

Al este de 900 W, se separa en dos ramales. Una parte de sus aguas se dirige hacia el norte y
noreste a nivel de Costa Rica para encontrar la CEN, el resta se dirige hacia el sur y el oeste,
retomada por la CES. Es esta corriente câlida que bordea las costas Occidentales de América deI
Sur que habia sido llamada Corriente de El Nino por 10 pescadores sudamericanos.

Esta representaci6n de la.CCEN en funci6n de aquellas corrientes que la alimentan .es muy
esquemâtica pero presenta un interés didactico. En realidad hace intervenir mecanismos de
alimentaci6n complejos, mediante intercambios meridionales y verticales con las corrientes que la
rodean a todo 10 largo de su travesia .

2.1.2.2 Estructura térmica deI Pacifico ecuatorial

La estructura térmica deI océano Pacifico esta estrechamente unida a su estructura dinâmica. Los
alisios y las corrientes norte y sur ecuatoriales provocan una acumuiaci6n de agua caliente en la
parte oeste deI Océano, 10 cual forma una regi6n casi homotérmica de la superficie hasta un
centenar de metros de profundidad. Es el "reservorio ll de agua caliente deI Pacifico Hamado warm
pool en lengua inglesa. Esta acumulaci6n de agua caliente menos densa implica una elevaci6n deI
nivel deI mar en estas regiones. Segim Wyrtki (1979), en condiciones normales de vientos, la
diferencia de nivel de las aguas entre la costa de América Central y el Pacifico Oeste, a 10 largo
deI ecuador, alcanza alrededor de 40 cm.
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Fig. 2-7: Respuesta de la estructura longitudinal dei Pacifico ecuatoriai a los vientos alisios normales.
(Wyrtki, 1979)

Encontramos en el Océano tropical, una capa superior caliente de densidad débil y una capa
inferior ma de densidad mas fuerte. La interfase entre estas dos capas es Hamada la termoclina.
Puede ser considerada coma una barrera térmica lirnitada por los intercambios. Un corte zonal,
cualquiera. que sea la latitud escogida, muestra un ascenso constante de la termoclina hacia la
superficie de oeste a este, desde una profundidad aproximada de 200 metros cerca de las Islas
Salomon hasta 50 metros cerca de las islas Galapagos. Al oeste, la presencia de la warm pool
mantiene una temperatura estable de 29° a 30° C. Al este de la cuenca, la isoterma de 20° C
queda cerca de la superficie a pesar de ias fuertes yariaciones estacionales.

La estructura meridional deI relieve de la superficie dinâmica deI océano Pacifico tropical presenta
una sucesion de crestas y hondonadas (fig. 2-8). SeglIn la latitud, la termoclina es mas 0 menos
dilatada. Esta "estalla" en el ecuador bajo el efecto de movimientos verticales deI agua asociadas a
la subcorriente ecuatorial y se estrecha en algunos grados de un lado y de otro. Se aleja de la
superficie hacia 5°N y se acerca hacia 9°N. al norte de lOoN y al sur de 3°S cornienza a
sumergirse hacia los polos, extendiéndose verticalmente.
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Fig. 2-8: Corte esquematico meridional, indica los vientos, corrientes de superficie y la subsuperficie,
estructura térmica y topografias de la superficie dei mar y termoclina en el Pacifico ecuatorial central

(Wyrtki, 1969).

2.2 SITUACION DE EL NINO

2.2.1 Percepcîon historica

A 10 largo de la costa peruana, existen importantes ascensos de agua fria desde una profundidad
de 100 a 200 rnetros, aportando grandes cantidades de elementos nutritivos en la zona eufotica,
donde el fitoplanton puede desarrollarse. Este fitoplanton representa un amplio reservorio de
alimento que permite el crecimiento de importantes poblaciones de peces (anchoas, sardinas, etc.).
Esto ha permitido el desarrollo de poblaciones de pescadores, quienes bautizaron con el nombre
de El Nifio a la débil corriente clilida costera proveniente deI norte que, en la época de Navidad,
circula a 10 largo de las costas de las republicas ecuatoriana y peruana. Obtiene su nombre de la
fiesta de Navidad, ya que en espafiol, El Nifio quiere decir particularmente El Nifio Jesus. Esta
corriente transporta hacia el sur, aguas calien~es proviniendo deI norte deI Ecuador, 10' que marca
el principio de la estacion de precipitaciones.

Ciertos afios, este flujo de agua es anonnalmente fuerte y los pescadores constatan que los peces
emigraD y que las aves de mar fenecen en gran nUmero debido a la falta de a1irnento. Estas aguas
anonnalmente calientes se extienden lejos hacia el sur a 10 largo de las costas deI Peru, donde las
aguas, inc1uso en verano, son habitualmente mas en raz6n de los' "upwellings". Este suceso es
acompafiado de lluvias torrenciales sobre las regiones costeras deI Ecuador y el norte deI Peru,
Los cientificos que estudian el fenomeno hablan de apariciones "catastr6ficas" de El Nifio en
razon de sus consecuencias sobre la vida marina y las poblaciones. El adjetivo I catastr6fico" fue
omitido y la expresion El Nifio designa ahora a este suceso anormal.
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Hist6ricarnente, El. Nino ha sido percibido coma un monz6n de inviemo anormal que refuerza el
flujo de los alisios deI Atlântico que se envuelven aIrededor deI anticicl6n de las Bermudas y
penetran de manera anormal hacia el Peru (Hisard, 1989). Bjerknes (1961) explica coma una
exageraci6n desmesurada de la corriente costera estacional que bordea las costas colombianas y
ecuatorianas. Murphy (1926), pensaba que los vientos deI sur asociados al anticicl6n de la Isla de
Pascua cesaban y que el "upwelling" daba lugar a las aguas calientes venidas deI norte. En
consecuencia, el planton no podia desarrollarse por falta de elementos nutritivos, los peces
emigraban y los pajaros morian de hambre. Generalmente se pensaba que El Nifio era solamente
un fen6meno de origen local. .

2.2.2 Fenomeno global "océano-atmosfera"

A pesar de los numerosos progresos realizados recientemente gracias a la acumulaci6n de datos
de observaci6n, las hip6tesis adelantadas no son siempre concordantes y los factores condicionan
ciertos parametros, sobre todo en aquellos que son utiles a la previsi6n, aUn objeto de estudios.
Por el momento, las explicaciones mas satisfactorias son bastante antiguas y se trata de aquellas
coma de Bjerlmes (1969) y de Wyrtki (1975) (Ménard y Delcroix, 1996).

2.2.2.1 Asociaci6n de El Nino con la oscilaci6n austral

Fueron reconocidos en forma muy relativa los trabajos de Walker (1923) hasta finales de los afios
cincuenta. Berlage (1957) y Berlage y de Boer (1959) pusieron en evidencia la importancià de la

. oscilaci6n austral. Berlage (1966) estableci6 una relaci6n entre las anomalias de TSM observadas
en Puerto Chicama (80 S, Peru) y las fluctuaciones de la oscilaci6n austral. En el transcurso deI
Ano Geofisico Intemacional de 1957-58, la red de observaciones meteorol6gicas fueron
considerablemente reforzadas. Ese ano fue marcado por un fuerte recalentamiento de las aguas de
la superficie de las costas de América deI Sur. El estudio de este suceso permiti6 a Bjerknes (1966
y 1969) entender que el fen6meno cerca de las costas suramericanas estaba unido a una anip~a

oscilaci6n deI sistema océano-atm6sfera que supera arnpliamente la escala local.

Establece un acercamiento entre el recalentamiento pr6ximo a las costas surarnericanas: fuertes
precipitaciones en el Pacifico centro-ecuatorial, el aumento de las presiones en las zonas de bajas
presiones por encima de Indonesia y el debilitamiento deI anticicl6n de la isla de Pascua. SeglIn él,
la aparici6n de un El Nifio esta ligado a las fluctuaciones de la circulaci6n de Walker deI Pacifico
y por 10 tanto a la oscilaci6n austral. Analiza el indice de laoscilaci6n austral 0 SOI (Southem
Oscillation Index, ver 2.2.1). Es positivo cuando la diferencia de presi6n entre los centros de
presiones altas y bajas es superior a la desviaci6n habitual (Fase positiva) y negativo en el casa
contrario (Fase negativa). Bjerknes remarca que El Nifio esta asociado a un indice negativo,
principia generalmente cuando el indice comienza a disminuir y se termina cuando el indice
alcanza su valor minimo. Se habla entonces deI ENSO 0 El Ntfio/Southem Oscillation.

Bjerknes afirma que las interacciones entre el océano y la atm6sfera tienen coma resultado el dar
nacimiento a la oscilaci6n austral por un mecanismo de retroacci6n. Cuando los alisios de la parte
oeste son fuertes, la atm6sfera se carga abundantemente de humedad y la circulaci6n de Walker es
muy intensa. Los vientos fuertes provocan también la aparici6n deI "upwelling" y maniienen asi en
la superficie de los océanos un gradiente pronunciado de la temperatura a 10 largo de ecuador
entre los bordes orientales y occidentales deI Océano Pacifico. Por el contrario, cuando los
vientos son débiles, la atm6sfera se carga menos de humedad, la circulaci6n de Walker se vuelve
débil, los "upwelling" ecuatoriales finalizan y el gradiente de la temperatura decrece. En ese
momento, las aguas norecuatoriales mas calientes invaden las zonas costeras cerca deI Peru,
entonces es El Nifio.

14



2.2.2.2 Respuesta dinamica dei océano

Para Wyrtki (1979), las explicaciones de Bjerknes permiten justificar la existencia de dos estados,
casi estacionarios, de la circulaci6n de Walker. Sin embargo segtin Wyrtki, éstas aportan muy
poco sobre las razones profundas de la oscilaci6n austral. Gracias a las observaciones realizadas
entre 1950 y 1980 por naves comerciales, Wyrtki y Meyers (1976) han examinado las variaciones
de los alisios por encima dei Pacifico, descubriendo que los vientos cerca dei Peru no eran menos
intensos durante los periodos reconocidos de El Nino. Esto refutaba la idea segtin la cual El Niiio
era provocado por un debilitamiento de los vientos a 10 largo de las costas peruanas. Al contrario,
ellos notaron que durante los dos anos anteriors al fen6meno, los alisios dei sur eran mucho mas
fuertes que 10 ordinario en el Pacifico Central. En la misma época, Wyrtki mostr6 que el nivel dei
mar, en el Pacifico Occidental era excepcionalmente elevado en el ano anterior a El Nino, y que
durante éste la contracorriente norecuatorial era muy fuerte. Estas observaciones dieron el
impulso a una nueva teoria para explicar el origen de El Niiio (Wyrtki, 1975). Esta puede ser
descompuesta en dos fases, la una de "formaci6n" en el transcurso de la cual debe existir un cierto
nllinero de condiciones para que durante la segunda fase, el evento de El Niiio pueda tener lugar.

Fose de "formacion"

Cuando, durante un largo periodo, los alisios dei sureste son mas fuertes de 10 acostumbrado,
gracias a la corriente surecuatorial transportan importantes cantidades de agua hacia el Pacmco
Oeste. El fen6meno arrastra una acumulaci6n de agua caliente en las regiones entre Nueva
Guinea, Las Samoas, Nueva Caledonia y también puede ser en las mismas longitudes al norte dei
ecuador. El nivel de agua se eleva en estas regiones y la termoclina se hunde. A partir de medidas
dei nivel dei mar, Wyrtki constata que al final dei periodo de vientos fuertes, durante mas de un
ano, el nivel se eleva alrededor de 10 cm. en relaci6n a 10 normal en el oeste dei Pacifico y
desciende en 5 cm. en la costa suramericana. Al mismo tiempo, la termoclina se eleva en el este
cerca de 20 m. y desciende en el oeste cerca de la misma altura. (fig. 2-9)
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Fig. 2-9: Respuesta de la estructura longitudinal dei Pacifico ecuatorial a los vientos a1isios intensos
(Wyrtki, 1979).
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Fase de "concretizacion"

Cuando los alisios se debilitan, después de un periodo de vientos fuertes, el agua acumulada tiene
tendencia .a retomar hacia su lugar de origen, puesto que ya no esta retenida por la fuerza de
arrastre dei viento en la superficie. La corriente sur-ecuatoriat" se vuelve mucho mas débil y la
contra corriente se intensifica. Wyrtki sugiere que la transicion esta favorecida por una onda
ecuatorial de Kelvin. Tales ondas se propagan en la interfase de dos fluidos, aqui la termoclina
(ver 2.3.3.). Una onda de Kelvin transitara dos 0 tres meses entre los bordes oeste y este de la
cuenca dei Pacifico. La termoclina se eleva en el oeste y el nivel marino baja. Al mismo tiempo, el
nive!. dei mar se eleva notablemente a 10 largo de las costas suramericanas y la termoclina se
hunde de manera mas espectacular todavia. (fig. 2-10)

Vientos débiles

-1hundimiento

••_ _.. pronunciado

":" -:::: t+ 15 cm- - --. - -

Océano Atlantico

TerIl10clina -- .- ..- - .-

(
/

r

- - - -. - - -. _ _ _ S~perficie deI océano

t ..---
- -

+20m

-20 cm

~:: =.

AustralialIndonesia
Oeste -eE-------:>,.. Este

Arnérica

Fig. 2-10: Respuesta de la estructura longitudinal dei Pacifico ecuatorial a los vientos alisios débiles
(Wyrtki, 1979)

Se puede entonces resumir a La teoria de Wyrtki asi: El Nmo constituye la respuesta dei océano
Pacifico ecuatorial a un aumento prolongado de la fuerza de arrastre de los vientos, y se
manifiesta en estos términos: "Fuertes alisios ~l sureste soplan durante mas de dieciocho meses,
llevando una acumulacion de agua caliente en el Pacifico Oeste, una elevacion deI nivel deI mar
y un hundimiento de la termoclina. En cuanto los vientos se debilitan, el agua acumulada tiene
tendencia a retornar hacia el Pacifico este, 10 que provoca una elevacion deI nivel deI mar y un
descenso de la termoclina a 10 largo de las costas suramericanas. Esta llegada de agua caliente
a 10 largo de las costas suplanta los efectos deI upwelling y marca el comienzo de un El Nino".
(Wyrtki, 1979).

Esta teoria acarreo un gran nfunero de tentativas de prevision dei clima a largo plazo a principios
de los aiios 1980; es asi que en el otono de 1982, Wyrtki formo parte de los cientificos que
anunciaron que se observaba una situacion normal en 1983 y posiblemente también en 1984. Pero
desde noviembre de 1982, se observo un recalentamiento muy pronunciado a 10 largo de las
costas suramericanas, que iba a durar hasta el otono de 1983; se estaba presenciando el
"acontecimiento dei siglo". Ese Nifio de magnitud extraordinaria y dei cuallas consecuencias eran
a menudo desastrosas no contradijo la teOJ;i.a, pues los aniùisis posteriores demostraron que
correspondia al esquema propuesto. Pero, este también mostro los limites de la prevision mas alla
de varios meses.
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2.2.3 Origen dei fenomeno

ActuaImente se posee una buena descripci6n deI fen6meno y se explica' suficientemente bien la
concatenaci6n de los eventos a partir de una anomalia de la circu1aci6n atmosférica, 0 de la
temperatura de la superficie deI Pacifico. Al contrario, la causa inicial permanece todavia
misteriosa y por 10 tanto dificilmente previsible. l,CUlil es la causa deI debilitamiento 0 de la
inversi6n de los alisios en el oeste deI Pacifico que va a dar nacimiento al fen6meno? Se pueden
agrupar las diferentes hip6tesis planteadas en dos formas, una de origen externo en el Océano
Pacifico y otra de origen interno. La primera escuela agrupa principaImente a meteor6logos y la
segunda a ocean6grafos (Cadet y Garnier, 1988).

Ciertos investigadores ubican el origen deI fen6meno por encima deI océano Indico, que es la
zona de los monzones de veranD y de invierno caracterizados por la inversi6n estacional deI
régimen de vientos. El sistema de viento de los monzones en el Océano Indico esta acoplado a
aquel de los alisios deI Océano Pacifico, 10 que muestra la fuerte correlaci6n entre las
fluctuaciones de los dos sistemas. Varios cientificos sugieren una propagaci6n hacia el este de las
anomalias de presi6n. (Bamett, 1983), de ondas atmosféricas (Krishnamurti, y al 1986; Yasunari,
1987) 0 de una onda ecuatorial de tipo onda de Kelvin (Lau y Chan, 1986). Estudios recientes
hacen intervenir otra; las ondas de Kelvin se propagan rapidamente (pueden alcanzar 3 mis) de
oeste a este, las oudas de Rossby de baja frecuencia que se propagan mas lentamente de este a
oeste. En el momento deI paso de frente de la onda de Kelvin, bajo la forma de una bola de agua
libre, el nivel marino se eleva de 10 a 30 cm la termoclina se hunde tantos metros y las corrientes
pueden invertirse (fig. 2-11). Segim esta teoria, llamada deI "oscilador retardado", la propagaci6n
de ondas en el Océano Pacifico, como su reflexi6n sobre los bordes de la cuenca determinan el
comienzo, la duraci6n y el fin deI ENSO. Los modelos numéricos fundados sobre esta teoria
permiten simuiar correctamente un buen nfunero de observaciones.

SUPERFICIE
_ DELMAR~

V, " @ 0
--==------

INTERFACE /,~
(fermoc\ina) 1

10 Gv,

Suelo dei Océaoo

f- MlJRO COSTERO

Fig. 2-11: Vista esquemâtica de una onda de Kelvin bordeando un extremo este en el hemisferio
norte. Se remarca la amplitud mâxima en la costa. (Miysak, 1986, in Dandin, 1993)

Otros investigadores proponen un origen 'interno en el Océano Pacifico. Esta hip6tesis es fundada
sobre los resultados de un cierto numero de modelos de circuiaci6n oceanogrâficos acoplados a
aquellos de la atm6sfera. Estos modelos son relativamente simples y capaces de reproducir
anomalias idénticas a aquellas provocadaspor la oscilaci6n austral (Mc Cready y Anderson, 1984;
Nicholls, 1984; Philander y al, 1984; Cane y al, 1986). Hacen también intervenir las ondas de
Kelvin y de Rossby. Para estos ailtores, no se debe preguntar si el viento conduce a la TSM, 0 si
al contrario, es la TSM que tiene predominio inicial. Un modelo acoplado describe la evoluci6n
simuitânea deI viento, la TSM, la profundidad de la termoc1ina, etc. Gracias a los resultados de su
modelo, Cane y al (1986) habian anunciado a fines de 1985 y de manera mas precisa en primavera
de 1986, la inminencia de un ENSO para Navidad de 1986, que efectivamente se produjo.·
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Mas que una oscilaci6n entre, dos estados extremos, la oscilaci6n austral aparece como una
oscilaci6n deI sistema acoplado océano/atm6sfera alrededor de un estado de equilibrio inestable
(Dandin, 1993). Varios elementos parecen facilitar estos movimientos de va y viene. En
particular, la acumulaci6n de agua caliente en el oeste deI Pacifico constituye una reserva de
energia potencial que se libera en el centro de la cuenca en el momento de un ENSO. Para que
esta fase se opere, es necesario que una inestabilidad cual.quiera se aumente al cic10 estacional.
Esto puede aparecer sea en el oeste y propagarse lentamente hacia el este, sea al centro y al este
de la cuenca. La perturbaci6n inicial genera ondas de Kelvin y de Rossby cuya retlexi6n sobre el
borde oeste genera una senal en fonna de una onda de Kelvin (Dandin, 1993). Este es el principio
deI oscilador retardado. El estudio de las inestabilidades que se desarrollan en la interfase muestra
modos de propagaci6n, exc1usivamente no oceâ.nicos, ni atrnosféricos. Estos mecanismos de
interacci6n introducen una dimensi6n aleatoria que hace falta en los esquemas ondulatorios, los
mismos que no se podrian utilizar ya que las ondas libres no existen mas en estas condiciones
acopladas. (Dandin, 1993). En efecto, la distinci6n entre mecanismos de "modos acoplados" y de
"oscilador retardado" es un poco artificial tanto que los dos aparecen estrechamente imbricados.

Barston y al. (1994) analizaron los principales modelos de previsi6n conc1uyendo que ninguna
explicaci6n totalmente satisfactoria existia. Los resultados obtenidos por los diferentes equipos de
investigadores indican que el origen deI fen6meno es muy complejo. Se trata, como a menudo en
geofisica, deI problema dei huevo y la gallina , quien es el origen de qué? Ahora, los programas
mundiales de investigaci6n sobre el clima reunen varios estudios cuya ambici6n es la comprensi6n
y la predicci6n deI clima de la tierra. Por primera vez, los investigadores utilizan conjuntamente
medidas in situ, observaciones por satélite y simulaciones numéricas. Muchas esperanzas han
nacido de las medidas por satélite, que dan una visi6n de toda la cuenca oceânica, englobando las
escalas espaciales y temporales que caracterizan el ENSO. En el espacio podemos mec:iii la TSM y
el nivel deI mar deI cual se deducen las corrientes de superficie. Las anomalias deI nivel deI mar,
que corresponden a la propagaci6n de las ondas de Kelvin, han sido observadas luego deI evento
de 1992 (Ménard y Delcroix, 1996). La acumulaci6n de observaciones cada vez mas numerosas y
precisas y el crecimiento de medios de câ.1culo, deberian permitir mayor comprensi6n y
mejoramiento de las previsiones.

2.2.4 Las rases de ooa anomalia staodar 0 de uo ENSO canonico

Las teorias complementarias de Bjerlmes y Wyrtki para explicar la formaci6n de un ENSO son las
mas satisfactorias. Sin embargo, no es posible avanzar con una explicaci6n definitiva de las causas
de aparici6n deI ENSO.. En particular, porque un examen comparativo indica que los eventos
pasados no se parecen completamente, a pesar de ciertas caracteristicas comunes (Cane, 1983).
Rasmusson y Carpenter (1982) analizaron seis eventos ENSO posteriores a 1945 (1951, 1953,
1957, 1965, 1969 Y 1972) para los cuales la informaci6n es la mas completa. Ellos
descompusieron los eventos en varias fases (fig. 2-12), construyendo asi un evento standar 0
can6nico, sin olvidar que éste no es mas que un molde aproximado. Numerosos aspectos estân
sujetos a la duda en la medida donde el nilmero de observaciones es muy restringido en ciertos
lugares deI planeta. Evidentemente, no se toma en cuenta el evento de 1982-1983. La primera y la
tercera fase deI evento ~tandar propuesto por Rasmusson y Carpenter (1982) corresponden a los
periodos· de jormacion y de realizacion sugeridos por Wyrtki (1979). Las fases siguientes
muestran la propagaci6n de la anomalia positiva de TSM sobre el conjunto deI Océano Pacifico
tropical. Un evento tipico comienza temprano en el afio, evoluciona durante la primavera boreal
hasta una fase mâxima alcanzada en el inviemo boreal siguiente y se acaba después de 10 a 15
meses de temperaturas excepcionalmente elevadas a 10 largo de América deI Sur (Enfield, 1989).
El ENSO y el cic10 estacional parecen sincronizados.
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2.2.4.1 Fase de pre-condicionamiento

A finales deI veranD boreal deI afio anterior al ENSO, la TSM en el este es mas débil que de
costumbre (Fig. 2-12 a) y los alisios son mas fuertes.

,
Tienden a acumular el agua caliente en el oeste deI Pacifico donde el nivel deI mar es por
consecuencia mas elevado que de costumbre. La presion baja en Australia, y la ZCPS se localiza
al suroes~e de su posicion normal, 10 que determina las estructuras de anomalia de viento y de
temperatura en el Pacifico Oeste y suroeste. No siempre es cierto que estos signos débiles sean
realmente los antecedentes deI ENSO.

2.2.4.2 Fase inicial

Después de este inicio, hacia finales de afio, se establece una fase de arranque. Anomalias
positivas de temperatura aparecen a 10 largo de las costas suramericanas al sur de 100 S y
a1rededor de la linea de cambio de fecha (180°). (Fig. 2-12 b). Los alisios disminuyen a partir de
septiembre-octubre al oeste de 180°, dando lugar a las anoma1ias deI noreste y deI oeste, después
sobre el conjunto deI Pacifico. La pendiente de la termoclina comienza a disminuir. La ZCPS se
encuentra en una posicion proxima a la normal. Estos elementos pueden, sin embargo ser
observados sin que un ENSO sobrevenga enseguida (philander, 1990).

2.2.4.3 Fase mâxima

En la primavera siguiente, una lengua de agua câliente se extiende a partir de las costas
colombianas a 10 largo deI Ecuador hasta aproximadamente 1400 W (Fig. 2-12c), asi coma a 10
largo de las costas deI Ecuador y deI Peru donde las anomalias alcanzan 2° a 3 oC y son mâximas
en abril, maya 0 junio. Se distingue fâcilmente la anomalia El Niiio por el recalentamiento
estacional normal. Al mismo tiempo, el nivel marino se eleva en la costa, al norte como al sur deI

. ecuador, y la termoclina se hunde. Una fuerte corriente hacia el sur se observa a 10 largo de las
costas de Colombia yPeru. La anoma1ia que era observada al oeste de la linea de cambio de fecha
se extiende hacia esta lengua que emprende la travesia deI Pacifico. Las dos Zonas de
Convergencia deI Pacifico se acercan al ecuador y las zonas de conveccion y de precipitaci6n deI
oeste de la cuenca, asociados a la convergencia de gran escala, migran hacia el este. Notamos que
los vientos deI sureste, a 10 largo deI Peru, son reforzados, 10 que es observado en las estaciones
costeras, pero en forma degradada en el evento staIJ.dar debido a un nivel de resolucion
insuficiente (Enfield, 198.1). Las anomalias de viento deI oeste son registradas a 10 largo deI
ecuador entre 1000W y 1700 E.
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Fig 2-12a: Anomalias de TSM (en OC), durante las diferentes fases dei ENSO standar, calculando la
media de los datos de seis eventos ENSO entre 1949 y 1973 (Rasmusson y Carpenter, 1982).
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Fig 2-12b: Igual que la fig 2-12a; para la fase inicial, medias de noviembre a ener anterior al ENSO
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2.2.4.4 Fase de transici6n

En el transcurso deI periodo de transici6n situado a finales deI verano, las anomalias costeras a 10
largo de América deI Sur van a desapar~er, mientras que la lengua de agua caliente se extiende
sobre todo el Pacifico (Fig. 2-12d). En el oeste,. los vientos son invertidos y soplan muy
claramente hacia el este. Las precipitaciones en .el Pacifico centro oeste son entonces mâximas.
Las anomalias de vientos conducen a una reducci6n .importante de las corrientes ecuatoriales
(CEN y. CES). En Otoiio, las TMS son muy poco superiores a la normal cerca de la costa
americana, pero las isotermas mas se ubican mas profundamente que 10 ordinario.

2.2.4.5 Fase de madurez

En enero, el evento entra en una fase madura, que es la fase de extensi6n mâ.xima de las anomalias
de TMS (Fig. 2-12e). Son positivas sobre toda la extensi6n deI ecuador (con un mâximo de
l,6°C), pero igualmente a 10 largo de las costas de América deI Sur. Una segunda anomalia
mâ.xima es en general observada en enero a 10 largo de las costas suramericanas, corresponde a la
ausencia de enfiiamiento estacional que sobreviene generalmente durante el veranD boreal. Al
oeste de 180°, las anomalias de TSM vuelven a ser normales. Los vientos son por el contrario
siempre invertidos entre 180° y 1300 W y orientados hacia el sur entre el ecuador y lOoN. Poco a
poco, el océano encuentra una estructura clâsica (Fig. 2-12f).

2.2.5 Diferencia entre los ténninos ENSO y El Niiio

La utilizaci6n deI término El Niiio ha evolucionado. Los pescadores sudamericanos designaron asi
a la corriente estacional caliente en las proximidade~ de las costas en direcci6n sur. Este téirnino
ha sido enseguida reservado por los cientificos a los eventqs locales de amplitud excepcional
(SCOR 83). Después represent6 el conjunto de perturbaciones a grandes escalas. Ahora, se
distingue el ENSO de El NrN'O (Quinn 1993), reservando El Niiio a la anomalia costera deI
Pacifico oriental y ENSO al conjunto de condiciones atmosféricas y oceânicas de gran escala que
aparecen con los recalentamientos deI Pacifico oriental. Utilizaremos entonces los términos El
Niiio y ENSO para designar respectivamente los fen6menos regionales y globales.

2.3 EFECTOS DEL ENSO SOBRE LOS CUMAS DEL PLANETA

En su fase negativa extrema, la Oscilaci6n Austral esta acompaiiada de diferentes anomalias que
afeetan la circulaci6n general. En los parrafos anteriors hemos mencionado ciertas anomalias para
el Océano Pacifico tropical. Ropelewski. y Halpert (1989) determinaron las regiones deI planeta
que presentan una relaci6n significativa con el ENSO (Fig. 2-13), a partir de series de
precipitaciones de 1700 estaciones, siendo necesario anotar por falta de datos la omisi6n, deI
Ecuador y Peril que son, sin embargo, las regiones las mas sensibles. Resultados similares han
sido obtenidos por Stoeckenius (1981) y por Kousky y al (1984).

Cuando sea necesario precisaremos, la influencia de la oscilaci6n austral sobre la variabilidad
interanual de diferentes regiones deI Océano Pacifico intertropical donde ésta es maxima, después
deI resto deI cintur6n intertropical y las latitudes templadas. Damos igualmente· algunas
indicaciones de la influencia deI ENSO sobre la ocurrencia de ciclones de los océanos Pacifico y
Atlântico y sobre los ecosistemas costeros y ciertas aetividades humanas de América deI Sur.

22



0°

30°

30·150· 120' 90'120 •90·60'30·O·30·

0° t-----+--

30°

30 °
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(Ropelewski y Halpert, 1989)

2.3.1 El Océano Pacifico intertropical

2.3.1.1 Efectos deI ENSO sobre las precipitaciones

El desplazamiento zonal de la -célu1a de Walker deI Pacifico esta acompafiada de importantes
variaciones de lluvias. Las abundantes precipitaciones (varias veces la media anual durante el
evento de 1982-1983) son observadas en el este de la linea de cambio de fecha y cerca de la costa
oeste deI continente americano. Lluvias torrenciales han sido observadas en Ecuador (Cepa1,
1983; Nouvelot y Pourmt, 1984) y en Peru (Caviedes y Waylen, 1987; Tapley y Waylen, 1990) la
mayor part~ deI tiempo se acompafian con inundaciones. (Waylen y Caviedes, 1986; Nouvelot y
Pourrut, 1994) y de deslizarnientos de tierra coma durante los eventos de 1982-83 y 1986-87.

En el Pacifico Central, el exceso pluviométrico esta caracterizado por lluvias mas frecuentes. Por
otro lado, la sequia es severa en Australia e Indonesia. En el Pacifico Oeste, las fases negativas de
la oscilaci6n austral se traducen generalmente por un déficit pluviométrico. Esta baja de las
precipitaciones ha sido observada en Nueva Caledonia por Morlière y Rébert (1986), en Australia
por Mc. Bride y Nicholls (1983), Nicholls (1989) y Simpson y al (1993a) y a nivel de
escurrimiento en Nueva Zelanda por Moss y al (1994) Yen Australia por Simpson y al (1993b).

2.3 .1.2 Efectos deI ENSO sobre los cic10nes

Segiln Cadet y Garnier (1988), la actividad cic16nica·por encima deI océano Pacifico depende
estrechamente de la fase de oscilaci6n austral. Existen tres grandes regiones de actividad
cic16nica. La primera esta situada al norte deI ecuador, a 10 largo de las costas de América central
con una media anual de 14 cic1ones. La segunda de encuentra hacia las Filipinas y el mar de China
con una media anual de 26 en el veranD boreal. La Ultima esta al sur deI ecuador con una media de
16 en el verano austral. La oscilaci6n austral no parece aportar modificaciones sensibles sobre el
numero y la intensidad de los cic10nes coma en el Pacifico sur. Sobre los 26 afios de observaci6n
(1958-1985), inc1uyendo siete eventos ENSO, la media anual es de 16,4 pero, la media alcanza
19,1 durante los afios ENSO. Este crecimiento es debido sobre todo a su aumento en la parte
este, hacia la Polinesia, donde la actividad cic16nica es generalmente nula. Esto sucede, coma si
durante los ENSO, la zona cic16nica se desplaza hacia el este al mismo tiempo que la ZCPS. Al
contrario, en la parte oeste, Nicholls (1985), apoyândose sobre una serie de cic10nes tropicales de
1909 a 1983, establece una correlaci6n negativa y significativa entre las presiones de Darwin y el
numero de cic10nes que afectan a Australia. Se observa asi un importante numero de ciclones en
esta regi6n durante las fases positivas de la oscilaci6n austral.
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2.3.1.3 Efeetos deI ENSO sobre los ecosistemas y las aetividades humanas de la ladera oeste de
la cordillera de los Andes

Las relaciones entre la aparici6n de El Nino y la mortandad masiva de los pajaros de mar han sido
remarcadas desde que el "guano" (materia que proviene principalmente de la acumulaci6n de
excrementos de pajaros marinos y constituye un fertilizante rico en nitr6geno y en acido
fosf6rico), se ha constituido en un elemento importante de las exportaciones deI Pern en el siglo
XIX. En el transcurso de El Nifio de 1957-58, la poblaci6n de pajaros de mar, por falta de
alimentos, descendi6 de 28 millones a 6 millones de individuos (Fig. 2-14). En esta época, la
pesca de anchoas en Pern era todavia reducida, los posibles efeetos de El Nifio sobre las
poblaciones de peces pasaron desapercibidos. La poblaci6n de pajaros creci6 lentarnente hasta 15
millones, para descender a 4 riûllones por los efectos de El Nifio de 1965. La influencia de este
evento todavia es bastante débil en la pesca de anchoas, pues el stock que todavia no esta
sobrexplotado, se regenera rapidamente.

No sucedi6 10 mismo en 1972, El Nifio fue particulannente marcado y durable. La poblaci6n de
peces estaba en la época sumisa a una sobre explotaci6n, traducida en disminuci6n regular de
tamafio de individuos capturados. Los dos factores han contribuido probablemente a la caida de
pescaderias después de El Nifio de 1972. Las capturas de anchoas bajaron de 10 millones de
toneladas en 1971 a 4 millones en 1972 y a 1,5 millones en 1973 (1 Y11, 1973). Desde el momento
jarruis lograron 'su nivel inicial. Todos los Nifios posteriores han ocasionado ruptura en la cadena
ecol6gica en la regi6n costera de América deI Sur y desajustes de los ecosistemas costeros.
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Fig. 2-14: Cada evento El NINO es marcado por pulsaciones de ecosistemas costeros de América dei
Sur. Pero notamos que la caida siguiente dei ano 1972 resulta igualmente de una sobrexplotaci6n de
recursos en el transcurso de los anos anteriors. (Wyrtki, 1979; Cadet y Garnier, 1988)

Para la actividad agricola en regiones costeras de América deI Sur, la presencia de precipitaciones,
los aDos Nlfios, en regiones riormalmente aridas penniten generalmente el desarrollo de cultivos .
Pero en otros seetores, el exceso de lluvia puede ocasionar pérdidas de producci6n. Luego deI
evento excepcional de 1983, la situaci6n ha tomado una direcci6n catastr6fica. En Ecuador, las
zonas de gran producci6n tradicional (Guayas, Los Rios, El Oro) han visto reducir su producci6n
por la putrefacci6n de cultivos sumergidos durante varios meses. Las intensas y persistentes
precipitaciones de diciembre y enero destruyeron los cultivos, redujeron el rendimiento de unos y
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retardaron la siembra de otros. Durante el mejoramiento deI clima en febrero, muchos esfuerzos
se realizaron para aprovechar grandes superficies de la peninsula de Sta Elena y Manabi,
normalmente âridas pero que en esta ocasi6n disponian de humedad. El retomo de precipitaciones
en marzo, y con una intensidad superior en maya y junio, no permitieron la cosecha esperada. Las
pérdidas se agravaron por la destrucci6n total 0 parcial de las vias de comunicaci6n que
dificultaron la transportaci6n de la poca producci6n hacia los centros de consumo.

2.3.2 Efectos de el ENSO sobre el resto deI cinturon intertropical

2.3.2.1 El Altiplano Boliviano y Peruano .

En oposici6n con la costa deI Pacmco de América dël Sur, las .altas tierras deI sur de Pern y el
altiplano de Bolivia estân marcadas por un déficit de precipitaciones en afios ENSO (Francou y
Pizarro, 1985; Tapley y Waylen, 1990; Aceituno y Montecinos 1992).

2.3 .2.2 El Caribe, y el resta de América Tropical

Hastenra~ (1990) ha puesto en evidencia las correlaciones positivas entre los escurrimientos de
varios paises de esa regi6n (panama, Venezuela, surinam, Guyana francesa) y el SOI. Confirmado
por Aceituno (1995) en las partes Andinas de Colombia puede ser extendido en la Amazonia en
Manacarpu y al Rio Negro en Manaos por el estudio de Richey y al (1989). Waylen y al (1994)
observaron este mismo déficit pluviométrico en el momento de las fases negativas de la oscilaci6n

. austral en San José de Costa Rica, y Bocanegra y Caicedo (1994) en Colombia.

2.3.2.3 El Océano Atlântico

En raz6n de las sequias catastr6ficas que afectan el Sahel y el noreste brasilefio, el Océano
Atlântico ha sido particularmente estudiado. Covey y :Eiastenrath (1978) establecieron que las
presiones de la superficie en el Atlântico sur varian generalmente en sentido inverso a aquellas deI
Pacifico sur. Se observa, entonces, una aceleraci6n de los alisios deI sur en la proximidad deI
Ecuador debido al crecimiento deI anticicl6n de Santa Elena, de un enfriamiento de las aguas de la
superficie para reforzar el "upwelling" ecuatorial deI Atlântico. Sin embargo, este esquema
general no siempre ha sido respetado, las dimensiones mils limitadas ocasionan reacciones mas
rapidas, algunas veces desfasadas en relaci6n a aquellas d~l Pacifico (Cadet y Garnier, 1988).

Los ciclones nacen en el sena de la zona de convergencia intertropical a 10 largo de Dakar a partir
de perturbaciones africanas, y se desplazan enseguida hacia el oeste reforzândose en las aguas
calientes deI Caribe entre julio y oetubre. Su nu.mero se reduce considerablemente en periodo
ENSO (Gray, 1984). Se puede atribuir esta disminuci6n de actividad ci,?16nica sobre el Atlântico
al reforzamiento de los alisios que engendra una baja de las temperaturas acompafiada de un
aumento de la cizal1adura vertical deI viento. Estos fen6menos tienden a inhibir la actividad
cicl6nica (Cadet y Garnier, 1988).

2.3 .2.4 El noreste brasilefio

En el transcurso de los Ultimos decenios, ciertos eventos secos analizados por Molinier y Cadier
(19874-8?) que afecta el noreste de Brasil han tenido lugar después deI despliege de un ENSO
sobre el océano .Pacifico, sugiriendo una influencia de la oscilaci6n austral. Hastenrath y de Castro
(1987) mostraron una correlaci6n significativa entre el indice de la oscilaci6n austral en enero­
abril y las anomalias de las lluvias al noreste deI Brasil. Hastenrath (1990) igualmente utiliz6 el
valor deI mes de enero coma un indice que permite prever el total de las precipitaciones de la
estaci6n de lluvias siguientes. .
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2.3.2.5 Africa

La influencia de la Oscilaci6n Austral sobre la pluviometria afiicana es objeto de numerosos
trabajos (Stoekenius, 1981; Lough, 1985; Nicholson y Antekhabi, 1986; etc.). Ropelewski y
Halpert (1989) han confirmado la relaci6n entre la fase negativa de la,Oscilacion Austral y los
déficits pluviométricos en el Africa deI este y deI sureste. Pero, no han puesto en evidencia
ninguna relacion estadisticamente significativa con las lluvias deI Sahel. Durante los ENSO, un
ligero aumento de los débitos deI Nilo en su parte alta ha sido constatada . Por el contrario,
Eltahir (1996) mostro que existe una disminucion de escurrimientos deI Nuo en Assouan en
Egipto cuando la TS~ deI Pacifico central aumenta.

2.3 .2.6 El monzon Indico

Es la investigacion deI indice que permite prever la intensidad de lluvias en la India que ha
conducido a Walker (1923) al descubrimiento de la Oscilacion Austral. Esta relaci6n entre la
actividad deI monzon y la oscilacion austral ha sido confirmada por numerosos estudios (Shuk1a y
Paolino, 1983; Rasmusson y Carpenter, 1983 y 1985); Cadet, 1985; Hastenrath y Wu, 1986;
Hastenrath, 1987 y 1988). El monzon indico de verano, es deficitario dUTante el verano boreal deI
afio ENSO. Lo que permite decir que un mal monzon de veranD es un signo precursor deI ENSO
(Cadet y Garnier, 1988).

2.3.3 Las Latitudes templadas

Mechoso e Iribarren (1992) han demostrado que se observa un aumento deI escurrimiento de los
rios Uruguay y Negro en el sureste de América deI Sur, durante las fases negativas de la
Oscilacion Austral. En Santiago de Chile, Aceituno y al (1989) YRutland y Fuenzalida (1991),
observaron un aumento de precipitaciones con elevaci6n de la temperatura superficial deI Pacifico
tropical central. Es sobre la base de estas observaciones que Montecinos y Aceituno (1995)
pudieron establecer estimaciones de precipitaciones para los meses de julio y agosto de 1995 en
Santiago de Chile, a partir de la TSM deI Pacifico tropical de los meses de enero a marzo de 1995

Namias (1964) elabor6 cartas de anomalias de temperaturas y de precipitacion en inviemo para
América deI norte para nueve eventos ENSO. El muestra que el noreste es mas câlido y seco que
10 nOImal, y que el sureste es mas frio y lluvioso. Estos resultados han sido confirmados, por
anâlisis mas recientes de Ropelewski y Halpert (1986), Schooner y Nicholson (1989), Redmond y
Koch (1991) y Kahya y Dracup (1993). Sin embargo, la reparticion de anonialias de temperaturas
y de lluvias esta lejos de seT idéntico para cada uno' de los casos estudiados. Es claro que la
Oscilacion Austral juega un roI en las variaciones climâticas de Estados Unidos durante el
inviemo boreal. Sin embargo, no constituye mas que ùn factor de escala global entre· otros
factores de escalas regionales 0 locales.

La alteracion deI campo de .presion sobre el Atlântico n~Tte que engendran las fases negativas de
la Oscilacion Austral, deberia traducirse por las modificaciones deI clima de Europa. Sin embargo
ninguna relaci6n estadistica significativa con el ENSO ha podido ser establecida. Esto sugiere que
mas alla de la cuenca deI Pacifico y de América deI noTte la intensidad de las seiiales de la
oscilacion austral decrecen con la distancia y se confunden probablemente con otros fenomenos
atmosféricos no directamente relacionados al ENSO.
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2.3.4 Variaciones climaticas observadas durante un evento ENSO

Durante, un evento ENSO que se caracteriza por un recalentamiento deI Océano Pacifico tropical,
y un debilitamiento de la circulaci6n de Walker deI Pacifico, numerosas variaciones
pluviométricas son observadas sobre el conjunto deI planeta (Fig. 2-15). Un aumento de
precipitaciones es generalmente observado en el Pacifico central, sobre la ladera oeste de la
cordillera de los Andes (Ecuador y Pern) y en el cono sur (Chile, Argentina y Uruguay). Mientras
que las lluvias son deficitarias en las regiones situadas al oeste deI Océano Pacifico entre Nueva
Zelandia e Indonesia, asi como sobre la cuenca deI Amazonas (altiplano peruano y boliviano,
Manaos y el noreste brasilefio) y al norte de América deI Sur de Costa Rica a la Guayana francesa
(panama, Colombia, Venezuela, Surinam). Las relaciones sobre el resto deI planeta son menos
marcadas. .
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Fig. 2-15: Anomalias climâticas que acompaiian generalmente a un eveoto ENSO segiin el conjuoto
de estudios presentados en este pârrafo. .
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2.4 CONCLUSION

El Océano Pacifico es generalmente barrido por los Alisios. Estos vientos que soplan deI este al
oeste constituyen el ramal horizontal mas grande de las células de Walker que cubre el conjunto
deI océano entre las islas de Pascua yAustralia. La oscilacion austral corresponde a variaciones
de esta circulacion atmosférica. Tres corrientes ecuatoriales deI norte y sur se desplazan de este a
oeste bajo la accion de alisios sobre la mayoria deI océano intertropical. Estas son separadas por
la contra corriente ecuatorial deI norte de débil extension norte-sur, pero de velocidad de
circulacion elevada de oeste a este. Estas circulaciones atmosféricas y oceânicas mayoritariamente
de este a oeste entre los tropicos, son compensadas en las latitudes templadas por movimientos
opuestos. Estas se traducen por un fuerte gradiente térmico en la superficie deI océano. Las aguas
de Indonesia son mas câlidas que a 10 largo de las costas de América.

El NIN"O corresponde al recalentamiento regional deI Océano Pacifico oriental a 10 largo de las
costas de América deI Sur. El ENSO· desigrta el conjunto deI fenomeno que abarca la integridad
deI Océano Pacifico. No es sino en los afios 60 que se ha tomado conciencia que El NINO no es
un fenomeno local propio de la costa oeste de América deI Sur. Esta ligado a las variaciones
climaticas y oceânicas de escala planetaria. Royen dia, a pesar de existir alglinas divergencias, se
posee una buena descripcion deI fenomeno y se explica bastante bien el encadenamiento de los
eventos.

Fuertes alisios acarrean una acumulacion de agua caliente en el Pacifico Oeste. El debilitamiento
de estos vientos permiten el regreso de estas aguas hacia el continente americano. Este retorno se

. favorece por las ondas de Kelvin que se desplazan de este a oeste a nivel de la termoclina,
ocasionando un hundimiento de ésta en el oeste. Este arribo de aguas câlidas y la modificacion de
la estructura vertical deI océano a 10 largo de las costas sudamericanas marca el inicio de un El
Nino. El recalentamiento se generaliza seguido deI Océano Pacifico tropical central .

El origen de este fenomeno permanece todavia misterioso. Varias hip6tesis se han dado en cuanto
al debilitamiento de los alisios que desencadenaria este fenomeno.

Grandes esperanzas se han puesto en los resultados que deberian proporcionar los nuevos anâlisis
realizados simultaneamente con medidas in situ, observaciones por satélite y simulaciones
numéricas. Estas investigaciones son de gran interés para numerosos paises. El ENSO es la senal
climâtica mas fuerte deI planeta. Tiene repercusiones sobre una gran parte de las regiones
tropicales y en menor grado sobre las templad~s.

A fin de determinar d~ manera precisa la influencia deI ENSO sobre los regimenes
hidropluviométricos deI Ecuador, determinaremos primero los afios en el transcurso de los cuales
se ha observado un ENSO.
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3. INDICES Y CLASIFICACIONES

INTRODUCCION

El capitulo anterior ha dado una descripci6n de las perturbaciones atmosféricas y oceânicas
observadas en el transcurso de un ENSO 0 ENOS. Numerosos parâmetros se miden en la cuenca
deI Océano Pacifico y las regiones vecinas (América, Australia, Oceania, etc.) para cuantificar las
variaciones de la oscilaci6n austral. Trataremos de identificar los parâmetros que estân mejor
relacionados con las precipitaciones y con los escurrimientos en el Ecuador. Con este prop6sito
analizaremos las clasificaciones prppuestas por diferentes autores, dando una importancia
particular a las relaciones deI ENSO con ciertos elementos de los climas continentales y mas
particularmente con los regimenes hidro16gicos. .

3.1 INDICES NUMERICOS UTIL.IZADOS PARA CARACTERIZAR EL ENSO

La presi6n atmosférica, la temperatura superficial deI mar, la intensidad y la direcci6n de los
vientos son los parâmetros mas frecuentemente utilizados para el anâlisis de la oscilaci6n austral y
de sus repercusiones en los climas continentales. A continuaci6n describiremos estos indices e
indicaremos el origen de las series que hemos obtenido.

3.1.1 Indices calculados a partir de la presi6n atmosférica

La oscilaci6n austral esta generalmente caraeterizada por los indices calculados a partir de
diferencias en .las presiones atmosféricas deI Océano Pacifico (Chen, 1982; Trenberth, 1984;
Wright, 1989). Por eso, numerosos autores han agrupado y criticado las series de medidas de
presi6n atmosférica de las diferentes partes deI Océano Pacifico. Podemos citar a Ropelewski y
Jones (1987) quienes completaron la serie de Tahiti para el periodo 1876-1935 y Allan y al (1991)
la de Darwin para el periodo 1865-1881.

La duraci6n de los registros, tanto como la situaci6n geogrâfica de los puntos de medidas, han
conducido a la selecci6n dé un cierto nfunero de sitios. Mencionaremos, solo los mas utilizados:
Tahiti (17°30'S, 1500W) y Rapa (28°S, 144°W), Islas de la Polinesia francesa, y la Isla de Pascua
(27°S, 109°W) que representan la regi6n de altas presiones deI Pacifico Sudeste; y, Darwin (l2°S,
131°E) ciudad deI norte de Australia que representa la zona de baja presi6n en Indonesia (Fig.3-1)

La existencia de varias fuentes de datos ocasion6 una divergencia de los resultados. Quinn y Burt
(1972) han agrupado estas series con el fin de resolver este problema. Las series de los valores
medios mensuales de la presi6n atmosférica llevados al nivel deI rnar de estos cuatro puntos de
medida son difundidos mensualmente por el CAC (Climate Analyse Center) en Internet. .
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Fig. 3-1: Situacion de los principales puntos de medida de presiôn atmosférica utilizados para el
câlculo de indices de la oscilacion austral.

A partir de estas series, numerosos ind!ces han sido propuestos para' analizar la oscilaci6n austral.
Los mas simples son las anomalias mensuales, 0 las diferencias en la media mensual (vaIores
centrados) de la presi6n atmosférica; a vecès son normalizadas dividiéndolas para la desviaci6n
standar mensual (variables centradas reducidas donde la media es nula y la desviaci6n standar
igual a uno). Chen (1982) recomienda la utilizaci6n de una combinaci6n de los valores medidos en
Tahiti y Darwin para un estudio de diagn6stico, y Rapa como Easter para las aplicaciones en la
previsi6n deI ENSO.

Trenberth (1984) investig6 el indice optimo para representar la varianza de la oscilaci6n austral,
quien propone la diferencia entre los valores centrados reducidos de las presiones medidas en
Tahiti y Darwin (Tahiti-Darwin). Esta forma ha sido tomada por el CAC (Centro de Anâlisis
Climatico) y actualmente es la mas utilizada (Hastenrath, 1990a; Redmond y Hoch, 1991;
Simpson y al, 1993b; Moss y aI, 1994). Este indice es Hamado SQIo lOS que viene' deI inglés
Southem Oscillation Index 0 indice de la oscilaci6n austral.

El CAC difunde mensualmente por Internet, los valores mensuales brutos, centrados como los
centrados reducidos de la presi6n atmosférica Hevada al nivel deI mar de Tahiti y Darwin, Easter y
Rapa asi como los indices (Easter + Rapa), (Rapa - Tahiti) Y deI SOI. Estas series estân
disponibles desde 1882 para Tahiti, Darwin y SOI, Y solamente desde 1951 para los otros cuatro.

Por otro lado, Wright (1984) propuso un indice estacional (marzo-mayo, junio-agosto,
septiembre-noviembre y diciembre-febrero). Este indice es igual, para el'periodo 1935-1984, a la
diferencia entre las. anomalias de presi6n observadas en Darwin y en Tahiti (Darwin-Tahiti),
calculada mensualmente y promediada para los tres meses de cada estaci6n. En 1989, estim6 los
valores de este indice para el periodo 1851-1934, gracias a un indice anterior (Wright, 1975).
También propuso una serie sin lagunas para el periodo 1851-1984 (Wright, 1989).

La tabla 3-1, presenta una recapitulaci6n de los indices de presi6n atmosférica, con las
coordenadas de los puntos de medida, los periodos disponibles, periodo de câlculo y el origen de
estas informaciones.
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Indice Coordenadas Periodo Intervalo de ·Origen
tiempo

Darwin 12°S, 131°E 1882 - 1996 Mensual CAC Internet
Tahiti 17°30'S, 1500W 1882 - 1996 Mensual CAC Internet
Rapa 28°S 144°W 1951 - 1996 Mensual CAC Internet. ,
Easter 27°S,109°W 1951-1996 Mensual CAC Internet
Easter +Rapa - 1951 - 1996 Mensual CAC Internet
Rapa - Tahiti - 1951 - 1996 Mensual CAC Internet
SOI - 1882 - 1996 Mensual CAC Internet
Darwin - Tahiti - 1851 - 1984 Trimestral Wright, 1989

Tabla 3-1: Coordenadas, periodo disponible, de câlculo y origen de los indices de presi6n atmosférica.

3.1.2 Indices calculados a partir de la temperatura superficial dei mar (TSM)

El capitulo anterior describe un evento ENSO, como un calentamiento de la TSM dei Océano
Pacifico tropical oeste, que se desplaza hacia el este, acentuando la corriente caIida que se
presenta a nivel de las cùstas de América deI Sur. Muchos autores han investigado y analizado las
series historicas de la TSM dei Pacifico tropical (Namias; 1976; Wright, 1984-1989, etc.)
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Fig. 3-2: Region dei Océano Pacifico ecuatorial y estaciones pluviométricas escogidas por Wright
para calcular sus indices de TSM y de precipitacion (Wright, 1984).

Wright, (1984) propuso un indice de TSM igual a la media de las anomalias mensuales de TSM
de sectores 4x10° (lat xlong) para la region centroeste dei Océano Pacifico ecuatorial (6°_2°N,
1700-900W; 2°N-6°S, 1800-900W; 6°-100S, 150°-110° W, Fig. 3-2). Su serie niensual expresada
en grados Celsius esta disponible para el periodo comprendido entre 1893 y 1983 (Wright, 1989).

". . ..

Cuatro sectores dei Océano Pacifico han sido definidos para el anaIisis dei ENSO: los bloques
Nino 1 (5°-100S, 90-80°W), Nifio 2 (00_5°S, 900-80°W), Nino 3 (5°N-5°S, 1500-90°W) y Nifio 4
(5°N-5°S, 1600E-150°W) (Fig. 3-3). La pequena diferencia entre los bloques Nino l·y 2 condujo
a reagruparlos en un solo bloque Hamado Nino 1+2 (00-100S, 900-80°W) (Fig. 3-3). El CAC
difunde mensualmente los valores brutos, centrados y centrados reducidos de la media TSM de
estos tres sectores dei Océano, estando disponibles desde 1970. Estos bloques son al momento
los mas utilizados para el anaIisis de la prevision dei ENSO. Es debido al bloque Nifio ~ que las'
previsiones realizadas por los modelos acoplados "océano-atmosfera" son los mas optimos.
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Fig. 3-3: Situacïon de los bloques Niiio 1,2,3 y 4, los bloques 1 y 2 estân reagrupados en un solo
bloque llamado Niiio 1+2. .

Simpson y al (1993a) en su investigacion de un indice. de TSM para explicar los débitos de rios de
Australia, han utilizado el indice estacional de Wright (1989) Yel bloque Nifio 3. Ellos justifican la
elecci6n deI indice de Wright por su disponibilidad desde finales deI ultimo siglo y aquel deI
bloque 3, debido a que COli este indice se realizan los ensayos de prevision. La buena correlacion
lineal entre los valores mensuales de estos dos indices (R=O,96 para el periodo 1976-1986), ha
permitido a Simpson y al (1993b) utilizar los valores de la TSM deI bloque Niîio 3 para aetualizar
el indice estacional de Wright.

Las grandes vias de navegacion maritima deI Océano Pacifico han sido zonas privilegiadas de
medidas de T8M. Rasmusson y Carpenter (1983) analizaron la variabilidad estacional de la TSM
de seis de estas vias (Fig. 3-4) Y determinaron las secciones de 8° de latitud de variabilidad
maxima. El CAC publica para los periodos 1921-1938 Y 1949-1996, los valores brutos, centrados
y centrados reducidos de la T8M media mensual de las lineas 1 y 6. Estas vias estan situadas a 10
largo de las costas deI Continente Americano (Ship Track 1) Y en la region deI Pacifico central
(170°W) situada entre Hawaï y las Islas Fifji (ShiP. Track 6).

Desde finales de los 80, los esfuerzos de compilacion de datos en todos los Océanos condujeron a
la creacion de una base de datos llamada "COADS" (Comprehensive Ocean-Atmospfere Data
Set), que reagrupa las observaciones realizadas en la superficie de todos los Océanos. Estos datos
han sido publicados en varias ocasiones por diferentes autores (Woodruffy al, 1987; OOrt Yal,
1987; etc.) Se dispone de la version publicada conjuntamente por la NOAA y la ORSTOM en.
CD-ROM (CEOS, 1994), asi como una version homogenizada de Da Silva y al (1995) para el
·periodo 1945 a 1989.
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Fig. 3-4: Grandes lineas de navegaci6n maritima (Ship Track) utilizadas para la medida de la TSM
dei Océano Pacifico. Las lineas remarcadas corresponden a Jas 8° de latitud de variabilidad
estacionaJ maxima (Rasmusson y Carpenter, 1982).
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Fig. 3-5: Situacion geogrâfica de los puntos de medida de la TSM en Ecuador.
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A nivel regional, hemos obtenido deI Instituto Oceanografico de la Armada Ecuatoriana
(INOCAR) los valores mensuales de la TMS medida en siete puertos de la Costa deI Ecuador.
Estos puertos son, de norte a sur: San Lorenzo, Esmeraldas, Manta, La Libertad, Salinas, Puna y
Puerto Bolivar (Fig. 3-5). Estos registros de TSM locales son interesantes, pues representan una
informaci6n local puntual. Pero, se debe asegurar que esas variaciones sean de origen ocearuco y
no debido a los escurrimientos continentales, principalmente para los puertos que estan situados
en los estuarios (San Lorenzo, Esmeraldas, Puna y Puerto Bolivar). Los registros realizados en
Salinas desde 1974 fueron interrumpidos en 1992, luego de la instalaci6n de la estaci6n de La
Libertad en 1988, ubicada a menos de 10 Km. La buena correlaci6n entre las partes
concomitantes de las series de estos dos puertos (R=0,99) permite aplicar la serie de La Libertad
en el periodo 1974-1996 y no considerar solamente una serie para esta parte de la Costa.

La tabla 3-2 presenta una recapitulaci6n de los indices de TSM, con las coordenadas de los
puntos de medida, periodos disponibles, periodos de calculo y el origen de estas informaciones.

Indice Region de medida Periodo Intervalo de Origen
tiempo

Wright Ver Figura 3-2 1893 - 1983 Mensual Wright 1989
Nino 1+2 0-100S, 90-80OW 1970 - 1996 Mensual CAC Internet

Nifi03 SON-50S, lS0-900W 1970 - 1996 Mensual CAC Internet
Nifi04 SON-50S, lS00W-1600E 1970 - 1996 Mensual CAC Internet

Ship 1 Costa oeste de América
1921 - 1938

Mensual CAC Internet
1949 - 1996

Ship 6 Hawaï - Fiji
1921 - 1938

Mensual CAC Internet
1949 - 1996,

CEOS Bloques de 1° x 1° 1945 - 1989 Mensual CEOS 1994
Da Silva Bloques de 1° x 1° 1945 - 1989 Mensual Da Silva 1995

INOCAR S puertos ecuatorianos 1975 - 1996 Mensual INOCAR
Tabla 3-2: Indica la regi6n de medida, periodos disponibles, de calculo y origen de los indices de TSM.

3.1.3 Indices calculados a partir de los componentes meridionales y zonales de los vientos

Como se observ6 en el primer capitulo, la aparici6n de un evento ENSO esta directamente ligado
a los vientos alisios que soplan, generalmente de este a oeste en el Pacifico ecuatorial. El CAC
publica, en el repertorio "indices" de su servidor en Internet, tres indices de los alisios a 8S0 mb 0
hPa: wpac8S0 y epac8S0 que corresponden respectivamente al Pacifico ecuatorial oeste (SON­
SoS, 13soE-180°W), centro (SON-50S, 175°-i40°W), y este (SON-SOS; 13so-120°W). El CAC
propone igualmente un indice de viento zonal deI Pacifico ecuatorial centroeste (Ecuador, 16S0­
11O°W) a 200 mb, zwnd200. Los indice$ de vientos meridionales estan disponibles desde 1975 y
el de viento zonal desde 1968.

Por otro lado, las anomalias de la intensidad de viento, se encuentran entre los datos COADS deI
CEOS (1994) y 'de Da Silva y al (199S); inclusive si estas anomalias estan relacionadas de manera
no lineal a la intensidad deI vi~nto, son proporci9nales (para mas detalles ver Anexo). Estos
indices estan disponibles para el conjunto de los Océanos deI planeta con una cuadricula de 'un
grado cuadrado, para el periodo comprendido entre 1945 y 1989.

La Tabla 3-3 presenta una recapitulaci6n de los indices de viento, con las coordenadas de las
regiones de medida, periodos disponibles, periodos de calculo y el origen de estas informaciones
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Indice Region de medida Periodo Intervalo de Origen
tiempo

wpac850 5N-5S,135E-180W 1975 - 1996 Mensual CAC Internet
cpac850 5N-5S, 175-140W 1975 - 1996 Mensual CAC Internet
epac850 5N-5S, 135-120W 1975 - 1996 Mensual CAC Internet
zwnd200 0°, 165-1100W 1968 - 1996 Mensual CAC Internet

CEOS Blocs de 1° x 1° 1945 - J989 Mensual CEOS,1994
Da Silva Blocs de 1° x 1° 1945 - 1989 Mensual Da Silva y al, 1995

Tabla 3-3: RegIon de medida, periodo dispomble, de câlculo y ongen de las senes de los indices de Vlentos

3.1.4 Indices calculados a partir de las precipitaciones

SeglIn Wright (1977), la regi6n dei Pacifico donde la pluviometria tiene una relaci6n mas fuerte
con la oscilaci6n austral, se encuentra cerca dei Ecuador en el sector 1600E-1500W. El consider6
que la media de las precipitaciones de las estaciones de esta regi6n puede ser utilizada como un
indice de la oscilaci6n austral (Wright, 1984), por 10 que propuso un indice calculado a partir de
las series mensuales de las estaciones de siete islas dei Pacifico ecuatorial (Fanning, Christmas,
Malden, Canton, Tarawa, Ocean y Nauru, Fig. 3-2). Para cada mes de cada estaci6n, determin61a
media de las raices cubicas de los totales mensuales, expresandose luego estas raices cubicas en
porcentajes de las medias correspondientes para cada mes. El indice pluviométrico, igual a la
media de estos valores, no hubiese sido calculado si no tenia un minimo de dos valores para un
mes dado. Wright (1989) homogeneiz6 estos datos en el periodo 1893-1983.

3.2 CLASIFICACIONES PROPUESTAS POR DIFERENTES AUTORES

Pensamos encontrar en la literatura una 0 dos c1asificaciones de los afios en numerosas c1ases
reconocidas y utilizadas por el conjunto de autores. Ciertos autores han considerado dos c1ases
(ENSO y no-ENSO), otros han considerado a tres (ENS0, normal y anti-ENSO). Como,
justamente Shooner y Nicholson (1989) 10 han notado, pero existe cierto desacuerdo entre los
autores. La lectura de un articulo nuevo aporta a menudo una nueva c1asificaci6n. .

Hemos, entonces, analizado un cierto numero de c1asificaciones y los criterios utilizados son a
mem.ido justificados por el contexto. Presentamos primero las c1asificaciones establecidas a partir
de criterios globales que conciernen a los eventos ENSO y anti-ENSO. Pues estas, definidas con
los parâ.metros regionales deI Pacifico Este, permiten identificar los El Nifio.

Hemos creado dos c1asificaciones que hemos llamado tendencia genera/, una para los ENSO y
otra para los El Nifio (columnas 11 y 21 de la tabla 3-5). Estas tendencias genera/es reflejan la
tendencia que tienen los autores a clasificar un afio determinado, han sido construidas para servir
de punto de comparaci6n luego deI anâ.1isis de las diferentes c1asificaciones. Hemos sintetizado en
la Tabla 3-5 el conjunto de estas c1asificaciones para el periodo de 120 afios comprendido entre
1874 y 1993.
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Numero de columnas de la tabla 3-5 Referencia bibliogrâfica de donde se extrajo la clasificaci6n

1 Aceituno deI Rio v RutIlant 1990

2 Aceituno v Garreaud 1995

3 van Loon v Madden. 1981

4 Kiladis v van Loon. 1988

5 RutIlant v Fuenzalida. 1991

6 Roueiewski v Jones 1987

7 Fu. Diaz v Fletcher. 1986

8 SimDson. Cane. Zebiak v Herczeg. 1993

9 Quinn 1993

10 Tendencia r!eneral nara los ENSO

11 Ouinn Zoof Short v Kuo Yang. 1978

12 Kouskv. Kagano v Cavalcanti 1984

13 Morliere v Rebert 1986

14 Ouinn. Nea1 v Antunez de Mavolo. 1987

15 Taolev v WavIen.1990

16 Quinn 1993

17 WavIenvCaviedes.1986a

18 Wavien. OuesacIa v Caviedes 1994

19 FrancouvPizarro.1985

20 Rasmusson v Caruenter 1983

21 Tendencia r!eneral nara los Niiio
Tabla 3-4: Correspondencia entre los nfuneros de las colurnnas de la tabla 3-5 y los articulos de los cuales

son extraidas las clasificaciones.
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Autor

1888

1889

IlI90

1891

189Z ;il~~
189J ;1;1~1~'
1894

1895

1896

1897

1898

1899

1900

1901

190Z

190J

1904

1905

1906

1907

1908 ;ii~J11i:
1909 :~l!~l~ll'
1910

1911

19lZ

19lJ

1914

1915

1916 illml~
1917

1918

1919

ENSO Niiio

,

Tabla 3-5: Clasificaciones propuestas por diferentes autores. Los niuneros de las colurnnas(de 1 a 21)
corresponden a los autores (tabla 3-4). Los periodos en gris oscuro corresponden a los eventos ENSO
(Nifio), aquellas en gris claro, a eventos anti-ENSO (anti-Nifio), aquellas en blanco, a los aiios nonnales 0

no-ENSO (no-Nifio). Las colurnnas marcadas con asterisco (*) corresponden a los autores que han
considerado los tres tipos de situacion: ENSO, nonnal yanti-ENSO. Las cifras de 1 a 6 corresponden a las
diferencias de intensidad de los ENSO (Nino).

37



Autor

ENSO
*1 *2 *3 *4 *5 *6 7 8 9

Niiio

10 11 12 13 14 15 16 *1 *18 19 20 21

1920

1921

1922

1923

1924 :!i.!!~!
1925

1926

1927

1928

1929

1930

1931

1932

.;.:.:.:.:.:-:.:

1933 ;~~I~
1934

1935

1936

1937

1938

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1945

1946 :lmjii
1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

Tabla 3-5 (signe): Clasificaci6n de la Iiteratura.
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ENSO
Autar *1 *2 *3 *4 *5 *6 7 8 9

Niiio

10 11 12 13 14 15 16 *1 *18 19 20 21

1956

1957

1958

1959

1960

Tabla 3-5 (sigue): Clasificaci6n de la literatura.
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3.2.1 Clasificaciones propuestas por Aceituno y al (1990 y 19~5)

Aceituno y al (1990) analizaron las relaciones entre las anomalias de las precipitaciones deI centro
de Cpile y la TSM deI Océano Pacifico central, constatando que la relaci6n entre el indice de la
TMS definido por Wright (1989) Yla lluvia de Santiago de Chile no fue verificado con el tiempo.
Dividieron el periodo 1874-1987 en tres periodos de 38 anos (1874-1911, 1912-1949 Y 1950­
1987), para identificar los eventos ENSO y anti-ENSO seleccionando los seis episodios (abril­
septiembre) mas câlidos y mas fiios de cada uno de los periodos divididos anos. Esta c1asificaci6n
(tabla 3-5, col 1) se diferencia de la tendencia general por un n{unero de eventos mas reducidos,
y para el ano 1946 que ellos 10 c1asifican como episodio fiio, otros dos autores 10 consideran
coma un ENSO y otros ocho, como un ano normal.

En sùs anâlisis sobre la relaci6n entre la oscilaci6n austral y los escurrimientos en los Andes,
Aceituno y Garreaud (1995) utilizaron el indice de TSM de Wright (1989) disponible hasta 1986,
que 10 actualizaron hasta 1989 con la ayuda de las anomalias de TSM deI bloque Nino 3. En
raz6n de la diversidad de los regimenes hidro16gicos andinos, dividieron el ano en dos;
seleccionaron los periodos, de maya a septiembre (inviemo austral) 0 de noviembre a marzo
(verano austral) durante los cuales, la TSM media se sitUa en un 20% superior 0 inferior.

La c1asificaci6n asi obtenida (tabla 3-5, col 2) para el periodo 1936-1989 comprende mas eventos
que la precedente y se aproxima a la tendencia general. Notaremos que con este criterio de
selecci6n, los anos 1953 y 1976 no han sido c1asificados como eventos câlidos.

3.2.2 Clasificacion propuesta por Van Loon y Madden (1981), usada por Rogers (1987-88)

Van Loon. y Maden (1981) analizaron las relaciones planetarias entre la oscilaci6n austral, la
presi6n atmosférica a nivel deI mar y la temperatura deI aire durante el inviemo boreal, por esto,
se interesaron en los extremos de la oscilaci6n austral que llamaron BajaIHumeda (Low/Wet,
ENSO) y Alta/Seca (High/Dry, anti-:ENSO). Baja y Alta, hacen referencia a la presi6n
atmosférica sobre el Océano Pacifico tropical. central y este, y Humeda y Seca a las
precipitaciones en el Océano Pacifico ecuatorial. Consideraron un ano como ENSO si se. observa
en el Océano Indico un mâximo de precipitaciones y un minimo de presi6n en el Océano Pacifico
tropical, e inversamente para los anos anti-ENSO. En los eventos ENSO, la c1asificaci6n (tabla 3­
5, col 3) se diferencia de la tendencia general principalmente para los anos 1923 y 1951 que no
los consideran coma ENSO. En los anti-ENSO, no c1asificaron a los anos 1908 y 1931 Yson los
linicos en mencionar los inviemos boreales de 1923, 1945 Y1962.

Rogers estudi6 la variabilidad espacial de la capa. nubosa (1987) y de las precipitaciones
estacionales (1988) deI Caribe y de América tropical, asociada a la oscilaci6n austral. Analiza la
diferencia entre las medias anuales de los anos ENSO. y anti-ENSO; para formar estas dos
muestras de datos, utiliz6la c1asificaci6n de Van Loon y Madden (1981) .en su forma original.

3.2.3 Clasificacion propuesta por Kiladis y Van Loon (1988) y utilizada por Rutilant y
Fuenzalida (1991)

Para el anâlisis de las anomalias meteoro16gicas en el Pacifico y la India asociadas a los extrèmos
de la oscilaci6n austral, Kiladis y Van Loon (1988) trazaron diferentes mapas de anomalias de:
precipitaciones, temperaturas y de presiones para diferentes etapas de las fases extremas de la
oscilaci6n austral. Para la elecci6n de los eventos, se basaron en un indice estacional (de tres
meses) de TSM deI Océano Pacifico ecuatorial este (4° N-4° S; 160°-800 W), calculado a partir
de datos COADS y deI SOI. Consideraron que se esta en presencia de un evento ENSO si la
anomalia de TSM es positiva al menos durante tres estaciones consecutivas y con un minimo de
0,5° C, al menos durante una estaci6n, y si el SOI es negativo e inferior a -1,0 durante las mismas
estaciones. Los eventos anti-ENSO corresponden a las condiciones opuestas.
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Ellos pudieron, gracias a esta definici6n, establecer una clasificaci6n para el periodo 1882 a 1982,
que la ampliaron en 1877 con el aumento de los eventos de 1877 y 1880 reconocidos como
eventos importantes por Quinn y al (1978). Esta c1asificaci6n (tabla 3-5, col 4) se diferencia de la
tendencia general, debido a que se tom6 en cuenta los afios 1906, 1920 Y 1931 para los eventos
mos, 1932 para un ENSO y, por la omisi6n deI periodo 1940-1941 que es considerado por Quinn
(1993) y por casi todos los otros autores como un ENSO excepcional. Podemos, igualÏnente
enfatizar que para los eventos ENSO, que se extienden en dos aiios en las otras c1asificaciones,
estos autores consideran solamente un afio que puede ser, sea el primero, 0 el segundo, sin que no
hayan precisado su criterio de selecci6n.

Rutlland y Fuenzalida (1991) en el estudio de los aspectos sin6pticos de la variabilidad de las
. precipitaciones de Chïle central, proponen una representaci6n grâfica de las anomalias anuales de

pluviometria en Santiago de Chïle en la clial c1asificaron los aiios ENSO y anti-ENSO; para esto
se basaron en la c1asificaci6n de Kiladis y Van Loon (1988), que completaron con los trabajos de
Quinn y Neal (1983) y de Van Loon y Shea (1985) para el ENSO de 1968. El articulo de Quinn y
Neal al cual hacen referencia, no contiene c1asificaci6n, pero hacen referencia a aquella de Quinn y
al (1978). La comparaci6n de los aiiosque ellos finalmente retuvîeron (tabla 3-5, col 5) con las
c1asificaciones de Kiladis y Van Loon (1988) y de Quinn y al (1978), nos permiten hacer las tres
siguientes observaciones.

* Todos los afios sefialados por Kiladis y Van Loon (1988) han sido clasificados.

* Los aiios 1900, 1905, 1912, 1914, 1919, 1926, 1941 Y 1958 sefialados por Quinn y al (1978)
fueron aiiadidos.

* El aiio 1977 fue c1asificado, pero éste no fue sefialado por Kiladis y Van Loon (1988) ni por
Quinn y al (1978).

3.2.4 Clasificacilm propuesta por Ropelewski y Jones (.1987), y utilizado por Ropelewski y
Halpert (1988) y Mechoso e Iribarren (1992)

Con la publicaci6n de los valores mensuales de la presi6n atmosférica medida en Tahiti para el
periodo 1876 a 1935, Ropelewski y Jones (1987) propusieron un esquema racional para
identificar las fases extremas positivas y negativas de la oscilaci6n austral. Para esto, utilizaron la
media m6vil deI valor centrado reducido deI SOI. en cinco meses, publicado por el CAC.
Establecieron una lista de los aiios de indice débil (ENSO) durante los cuales esta media m6vil es
inferior al quartil inferior (25% inferior) en un periodo minimo de cinco meses e inversamente
para los aiios de indice fuerte (anti-ENSO). Esta c1asificaci6n (tabla 3-5, col 6) se diferencia de la
tendencia general principalmente por la ausencia de los afios 1891 Y1930 como ENSO y de 1898
y 1942 como anti-ENSO, y por tomar en cuenta a 1946 como ENSO.

Para el aniilisis de las relaciones entre las fases de indices positivos de la oscilaci6n austral y los
grandes sistemas de precipitaciones, Ropelewski y Halpert (1989) utilizaron la clasificaci6n
propuesta por Ropelewski y Jones (1987) para seleccionar los aiios anti-ENSO; esta lista de
eventos anti-ENSO ha sido retomada por Mechoso e Iribarren (1992) para el aniilisis de las
relaciones entre los débitos de dos cursos de agua deI Sudeste de América deI Sur (Rio Negro y
Uruguay) con la oscilaci6n austral.
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3.2.5 Clasificacion propuesta por Fu y al (1986) y utilizada por Schooner y Nicholson
(1989)

Fu y al (1986) analizaron la evoluci6n de la TSM deI Pacifico central asociada a las fases
negativas de la oscilaci6n austral. Para esto, establecieron un catâlogo de los eventos ENSO a

. partir deI SOI y de la TSM deI Pacifico ecuatorial central y este (00-100S, 160o-80°W) para el
periodo comprendido entre 1930 y 1982; ellos no precisan cuales fueron sus criterios de
selecci6n. Esta clasificaci6n (tabla 3-S, col 7) se diferencia de la tendencia general principalmente
por tomar en cuenta a 1946.

Schooner y Nicholson (1989), en su regionalizaci6n deI impacto deI ENSO en las precipitaciones
en California, trazaron mapas de anomalias de los totales pluviométricos anuales para los once
ENSO deI periodo 1951-1982 calculados desde el 1 de Julio al 30 de Junio. Para la elecci6n de
los anos ENSO, consideraron como tales los anos clasificados por Fu y al (1986), a los que
anadieron los aiios 1968 y 1977 retenidos por Yarnal (1985).

3.2.6 Clasificacion propuesta por Simpson y al (1993a)

Simpson y al (1993a) analizaron la relaci6n existente entre los caudales deI principal rio deI
Sudeste Australiano (Murray) y el ENSO. Para identificar los eventos ENSO, se basaron en el
indice de presi6n atmosférica definido por Ropelewski y Jones (1987) y en el indice de TSM deI
Pacifico ecuatorial definido por Wright (1989); no precisan cuales fueron sus,criterios de
selecci6n, pero indican que todos los anos clasificados (de junio a mayo) presentan una anomalia
anual superior a O,soC deI indice de Wright, con excepci6n de dos. Apoyândose en el anâlisis de
Quinn y al (1987), clasifican al ano 1943 como ENSO, pero los valores de los indices de presi6n y
de TSM no justifican su selecci6n. Su clasificaci6n (tabla 3-5, col 8) es idéntica a aquella de

. Simpson y al (1993b) obtenida a partir de la clasificaci6n de Quinn y al (1987). Estas se
diferencian de la tendencia general por la ausencia de los afios 1891, 1953 Y1963 Ypor tomar en'
cuenta, solamente un ano para los eventos de mils larga duraci6n (1899-1900, 1904-1905, 1913-
1914, 1918-1919,1939-1941,1982-1983). .

3.2.7 Clasificaciones propuestas por Quinn y al (1978,1987 y 1993)

Sin duda, Quinn es el autor que mas ha trabajado en la identificaci6n de eventos ENSO y El Niiio.
Logr6 establecer clasificaciones iniciadas en el siglo XVI. El, precisa que la clasificaci6n de los
eventos es muy subjetiva, puesto que no existen dos eventos idénticos si se considera los multiples
criterios tales como: la fecha de inicio, la duraci6n, la zona de ~xtensi6n, la desviaci6n de
temperatura, el nivel de los danos provocados, etc.; por estas razones, identifica los El Niiio y
ENSO, gracias a numerosos criterios. Los eventos han sido catalogados en funci6n de la
importancia de los diferentes criterios de las anomalias y deI periodo deI ano en el transcurso deI
cual éstas se presentan. Afirman que los "verdaderos" El Niiio tienen lugar durante la
primera mitad dei ano cuando estan en rase con el cielo estacional. También, han definido un
nivel de confianza, indicado en la tabla 3-5; este nivel esta estimado en funci6n de la cantidad y de
la calidad de la informaci6n disponible para cada evento, cuando la informaci6n es completa, el
minimo corresponde a la clase l, yel mâximo a la clase 5.
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3.2.7.1 Clasificaci6n propuesta por Quinn y al (1978), Yutilizado por Rasmusson y Carpenter
(1983), Kousky y al (1984), Morlière y Rèbert (1986) y Elliot y Angell (1988)

En 1978, Quinn y su equipo de la Universidad de Oreg6n propusieron una clasificaci6n de los
. eventos regionales El Nino, identificados por el amilisis de los siguientes nueve panimetros:

1. Las alteraciones de las pescade anchoas y de la vida de las aves marinas dellitoral pernano.

2. Informes hist6ricos sobre los eventos que afectaron las costas deI Peru y deI sur dèl Ecuador.

3. Datos hidrol6gicos de la regi6n costera deI Peru.

4. Los valores de TSM deI Océano a 10 largo de las costas deI Peru y deI sur deI Eéuador:

5. Precipitaciones en las regiones costeras deI Peru y deI sur deI Ecuador.

6. La amplitud de las variaciones deI indice de la oscila~i6naustral.

7. Otros indices de presi6n cuando el SOI no es calculable.

8. La TSM deI conjunto deI Océano Pacifico ecuatorial.

9. Las precipitaciones sobre las islas deI Océano Pacifico ecuatorial central y este.

Los eventos El Nino han sido catalogados como fuertes (4), medianos (3), débil (2) Ymuy débil
(1). Quinn y al (1978) precisan que ellos conservaron las dos categorias débiles, por la diferencia
entre ellas y que las mas fuertes no dependen solamente de una diferencia en la amplitud méixima
de las anomalias de los indices, sino también en la sincronizacion 0 no con el cielo estacionaI. Si
la anomalia esta en fase con el calentamiento estacional (verano austral) un evento mediano 0
fueite, seguramente se hara presente; al contrario, si ese no es el caso, s610 un evento débil 0 muy
débil puede ser considerado. .

El anaIisis realizado por Quinn y al (1978) muestra que los eventos que ellos consideraron como
medianos 0 fuertes son reconocidc:>s coma tales por la mayoria de los autores, los débiles no 10
son siempre y los muy débiles, generalmente no son reconocidos coma los El Nifio.

La comparaci6n de esta clasificaci6n (tabla 3-5, col 11) con la tendencia general de los Nino
(tabla 3-5, col 21) result6 algo aproximada a la misma conclusi6n. Anotaremos, sin embargo que
el aiio 1929 es considerado por Quinn coma un evento de mediana intensi~ad, mientras que para
los otros autores este aiio no es clasificado, asi coma el mismo Quinn, en sus clasificaciones mas
recientes de 1987 y 1993 Yla omisi6n de 1907, que él integrara mas tarde (Quinn y al, 1987).

Rasmusson y Carpenter (1983) estudiaron la relaci6n èntre la TSM deI Pacifico ecuatorial este y
las precipitaciones en la India y en Sri Lanka; ellos utilizaron la clasificaci6n de Quinn y al (1978)
para seleccionar los aiios ENSO de los periodos 1875-1920 y 1939-1947. Consideraron·
solamente los eventos medianos y fuertes, y para los eventos que se extienden en dos aii.os
consideraron solamente el primer aiio, partiendo deI principio de que el segundo aiio corresponde
al tipico calentamiento, secundario deI evento standar propuesto por Rasmusson y Carpenter
(1982). Existe concordancia entre la regla de selecci6n fijada por los autores y los aiios que
efectivamente son clasificados. (tabla 3-5, col 20).

Kousky y al (1984) analizaron las anomalias pluviométricas globales ligadas a la oscilaci6n austral
para el periodo comprendido entre 1912 a 1960. Para esto, seleccionaron los afios ENSO~

basandose en la clasificaci6n de Quinn y al (1978). Si comparamos los eventos, efectivamente
clasificados con la referencia (tabla 3-5, cols 12 y Il), constatamos que estos autores clasificaron
todos los eventos medianos y fuertes, pero separaron dos de los siete El Nino débiles y no
consideraron los muy débiles. Estas elecciones, para los eventos débiles de 1917 y 1940, fueron
justificadas por los autores.
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Morlière y Rébert (1986) en su amilisis de las relaciones entre los déficits pluviométricos en
Nueva Caledonia y el ENSO, manifiestan que obtuvieron su lista de los El Nino a partir de la
clasificaci6n de Quinn y al (1978) considerando solamente los eventos medianos y fuertes para el
periodo anterior a 1950, en la cual afiadieron el afio 1982. La comparaci6n de los eventos
efectivamente retenidos con la clasificaci6n de Quinn y al (1978) (tabla 3-5, col 15 y 13), nos
conduce a senalar que el evento de intensidad débil de 1932 fue tomado en cuenta y que aquel de
mediana intensidad de 1939 fue omitido, sin que los autores hayan justificado estas dos
"sep~aciones" en la regla que ellos establecieron. Solamente el primer afio de los eventos que se
extienden en dos afios fue considerado, pero esta elecci6n no es explicada, sinembargo es unida a
aquella hecha por Rasmusson y Carpenter (1983). Inclusive, como no se precisa, podemos
suponer que consideraron solamente el afio 1993 para el ENSO de 1929-1930 como una.
correcci6n a la clasificaci6n de Quinn y al (1978); esta correcci6n fue publicada por Quinn en
1987, (Quinn y al 1987).

Para mostrar la evoluci6n de las relaciones entre la oscilaci6n austral y numerosos parâmetros
climato16gicos planetarios, Elliot y Anhell (1988) hacen referencia a los eventos medianos (3) y
fuertes (4) de Quinn y al (1978) para el periodo comprendido entre 1883 y 1987. La lista que
utilizaron corresponde exactamente a los eventos de intensidad tres y cuatro de la clasificaci6n de
Quinn y al, a la cual afiadieron los afios 1982 y 1983.

3.2.7.2 Clasificaci6n propuesta por Ouinn y al (1987) Yutilizada por Tapley y Waylen (1990) y
Simpson y al (1993b)

Para el establecimiento de esta segunda clasificaci6n Quinn y al (1987) utilizaron los parâmetros
de la publicaci6n de 1978 de las regiones costeras deI norte deI Pern completados por otros,
como: el tiempo de trayecto de los barcos mercantiles, informes marinos sobre las condiciones deI
mar, las anomalias de temperatura deI aire en las ciudades deI norte deI Pern, etc. Distribuyeron
los eventos en seis clases de intensidad: mediana débil (l, WIM), mediana (2, M), mediana fuerte
(3, M+), fuerte (4, S), mas fuerte (5, S+) y muy fuerte (6, VS). La clasificaci6n que proponen
(tabla 3-5, col 14) se diferencia de aquella de 1978 (tabla 3-5, col Il) por las diferencias de
intensidad y, algunos eventos de intensidad mediana 0 menor han sido afiadidos 0 suprimidos; ésta
se diferencia de la tendencia general principalmente por la omisi6n de 1969.

Tapley y Waylen (1990) estudiaron la variabilidad espacial de las precipitaciones anuales en
relaci6n con los eventos ENSO en el oeste deI Pern. Con el objetivo de ajustar una ley estadistica
standar a los totales pluviométricos anuales. Dividieron en dos su muestra de datos: los afios
ENSO y los afios no-ENSO; realizaron esta divisi6n basândose en el catâlogo de los eventos
ENSO propuesto por Quinn y al (1987). La clasificaci6n efectivamente determinada se diferencia
de la clasificaci6n de referencia (tabla 3-5, col 15 y 14) por la omisi6n de 1905 y por tomar en
cuenta los afios 1966 Y1977.

Murray y Darling, en su anâlisis de la relaci6n entre los caudales de dos cursos de agua deI
Sudeste de Australia y, las previsiones de la TSM deI bloque Nino 3, "Simpson y al (1993b)
afirman que consideraron los afios El Nino clasificados de mediano a fuerte por Quinn y al (1987).
Los eventos efectivamente retenidos (tabla 3-5, . col 8) son muy diferentes de aquellos de la
clasificaci6n de referencia (tabla 3-5, col 14). La clasificaci6n que utilizaron es idéntica a aquella
que Simpson y al (1993a) habian obtenido a partir deI indice de presi6n atmosférica y de TSM .
(ver § 3.3.6).
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3.2.7.3 Clasificaciones propuestas por Ouinn y al (1993)

Los trabajos realizados en el transcurso de los anos 80 sobre el ENSO, mostraron que El Nino es
una de las consecuencias regionales deI fen6meno global que es el ENSO. Quinn en sus trabajos
anteriores (Quinn y al, 1978 Y 1987) se habia interesado en El Nino regional; investig6 los
registros en las variaciones climaticas de otras partes deI mundo. También, reuni6 numerosos
datos sobre la sequia, escurrimientos, epidemias, hambrunas y otros fen6menos que podrian estar
ligadas a la oscilaci6n austral de la regi6n oeste deI Pacifico, Océano Indico y del este afiicano.

También estableci6 dos clasificaciones: la primera que concieme a los ENSO considerados camo
la perturbaci6n general deI Océano Pacifico y de la atm6sfera que originan numerosos cambios
climaticos regionales comprendidos en las regiones tropicales entre el este del Africa y América;
la segunda, la de los El Nino que es el cambio climatico regional que se limita al oeste deI
Ecuador, al Noroeste deI Pern y en sus aguas ocearucas costeras. Los eventos han sido repartidos
en seis clases de intensidad: mediana débil (1, M-), mediana (2, M), mediana fuerte (3, M+),
fuerte (4,S), mas fuerte (5, S+) y muy fuerte (6, VS). Estas dos clasificaciones estan disponibles
en el periodo comprendido entre 1525 y 1992, aqui presentamos solamente el periodo
comprendido entre 1874 y 1992 (tabla 3-5, col 9 y 16).

Una comparaci6n entre estas dos clasificaciones nos pennite realizar ciertas observaciones. Para
el siglo veinte, para el cual la informaci6n es completa, los El Nino son de una manera general
mas cortos que los ENSO, y la intensidad deI fen6meno regional puede ser mas 0 menos fuerte
que aquella deI fen6meno global. Todos los El Nino corresponden a un ENSO, y todos los ENSO
a un El Nino, salvo aquel de 1979-80. La clasificaci6n de los ENSO se diferencia de la tendencia
general, principalmente tomando en cuenta 1907,1932, 1943-44,1979-80 Y la omisi6n de 1963,
aquella de los El Nino esta pr6xima a la tendencia general.

3.2.8 Clasificacion propuesta por Waylen y Caviedes (1986 a)

En sus estudios de las relaciones entre las inundaciones deI Noroeste deI Pern y El Nino, Waylen
y Caviedes (1986 a) no desearon utilizar las variables hidrol6gicas coma criterio de selecci6n de
los eventos El Nino. Este punta es muy importante si se desea estudiar la influencia de El Nino
sobre los regimenes hidro-pluviométricos. Seria efectivamente anormal utilizar los escurrimientos
de un curso de agua para seleccionar los El Nino, para constatar enseguida que los allOS de
excedentes escurrimientos son los anos Nino.

Ellos seleccionaron, entonces, los anos El Nino, normal y anti-normal a partir de los estudios de
Schweigger (1959), Quinn y Burt (1970), Wyrtki y al. (1976), Covey y Hastenrath (1978),
Bellido Delgado (1983), Bamett (1984) y van Loon y Shea (1985). Este método de selecci6n es
muy subjetivo. En efecto, es posible crear un gran numero de clasificaciones por combinaci6n de
cinco colurnnas de la tabla 3-5. Ellos afirman, sin embargo, haber obtenido asi una clasificaci6n
objetiva para el estudio de las inundaciones deI Noroeste deI Peru, para el periodo de 1911 hasta
1983 (tabla 3-5, col 17). Podemos indicar algunas diferencias notables con la tendencia general.

Los allOS 1912, 1914, 1930, Y 1951 estan clasificados coma los anos anti-Nino, mientras que la
gran mayoria de autores, coma Tapley y Waylen (1990) y Waylen y al (1994), los consideran
coma anos Nino.

* Los anos 1917-19, 1923 Y 1969 no han sido considerados coma Nino.

* El evento El Nino de 1976 esta desfasado y extendido al periodo 1978-79.
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El conjunto de éstas observaciones pone en evidencia las divergencias de esta clasificaci6n con
aquellas propuestas por la mayoria de autores (como Waylen en publicaciones posteriores).

Sin embargo, la misma ha sido tomad'a sin modificaciones por los mismos autores para
publicaciones posteriores (Waylen y Caviedes, 1986b; Caviedes y Waylen, 1987).

3.2.9 Clasificacion propuesta por Waylen y al (1994)

En sus estudios de la relaci6n entre el ENSO y las precipitaciones de San José de Costa Rica,
Waylen y al (1994) proponen utilizar la serie (1882-1987) de los valores mensuales deI SOI
compilados por Schneider y Schonwiese (1989) y una definici6n para seleccionar los eventos
ENSO, Esta definici6n es la siguiente: "Los valor~s negativos dei indice implican una diferencia
de presion mas débil y la presencia de las condiciones El Nifio sobre las costas dei Perit. Al
contrario, los valores positivos corresponden a una elevacion dei gradiente de presion entre
Tahiti y Darwin y a las condiciones anti-El Nifio" (traducci6n libre).

Sin embargo, hemos constatado que a pesar de la definici6n, la selecci6n ha sido realizado a partir
de un estudio anterior (Caviedes y Waylen, 1991) para los El Niiio y registros de la temperatura
superficial deI Océano de la costa peruana y de las sequias de Chile central para los eventos mos.

Si comparamos su clasificaci6n (tabla 3-5, col 18) para el periodo 1889 a 1989 con la serie deI
SOI (fig. 3-6), numerosos afios clasificados coma El Niiio (1907, 1917, 1931, 1942, 1954 Y
1973) corresponden a los valores positivos deI SOI. Esta clasificaci6n se diferencia de la
tendencia general por la ausencia de los eventos El Nino de 1923, 1969 Y 1972, Y sobre todo por
la selecci6n de los allOS 1939 y 1943 coma anti-Niiio, mientras que la mayoiia de los autores los
consideran coma los El Nino.
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Fig. 3-6: Valores anuales dei SOI compilados por Schneider y Schonwiese(1989) (Seg(an Waylen y al,
1994)
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3.2.10 Clasificacion prop~esta por Francou y Pizarro (1985)

Francou y Pizarro (1985) en su estudio de las relaciones entre los El Nino y las sequias en los
Andes centrales, han detenninado diez eventos entre 1925 y 1983, sin justificar su elecci6n. Esta
selec.ci6n (tabla 3-5, col 19) se diferencia de la tendencia general por la ausencia de los eventos
de 1930, 1932, 1939 Y 1943. En un segundo tiempo, ellos repartieron esos El Nino en cuatro
c1ases seglin su intensidad. Esto esta definido por la duraci6n de la anomalia positiva y por el
valor maximo alcanzado por la TSM media mensual medida en cuatro puertos peruanos y por el
valor centrado reducido de la TSM media anual de Puerto Chîcama en el Peril. Estas c1ases (débil,
mediana, fuerte y excepcionalmente fuerte) pueden estar pr6ximas a las c1ases 1, 2, 4 Y 6 de
Quinn (1993). .

3.2.11 Clasificacion propuesta por Rasmusson y Carpenter (1983) y utilizada por
Ropelewski y H~llpert (1986, 1987), Mechoso e Iribarren (1992) y Kahya y Dracup
(1993)

Rasmusson y Carpenter (1983), para su estudio de las relaciones entre la TSM dei Pacifico
ecuatorial dei este y las precipitaciones en la India y en Sri Lanka, utilizaron dos fuentes de
informaci6n para identificar los eventos câ.1idos medianos y fuertes en el Pacifico ecuatotial dei
este. Durante el periodo donde los datos de superficie dei Océano son disponibles (1921 a 1938 y
1949 a 1979), utilizaron la TSM media entre 4° y 12°S, a 10 largo de la linea maritima "Ship
Track 1". Inc1uyeron todos los eventos que presentan una anomalia positiva superior a 1°C y una
diferencia entre la anomalia positiva maxima dei ano dei evento câlido y la anomalia negativa
maxima dei ano precedente superior a +2,5°C. El segundo punto de esta definici6n tiene por
efecto exc1uir el segundo ano de los eventos que se extienden en dos allos. Como ya hemos visto,
Rasmusson y Carpenter (1983) utilizaron la c1asificaci6n de Quinn y al (1978) para el periodo
donde los datos marinos 'no son disponibles (1875 a 1920 y 1939 a 1948). Ellos precisan que
consideran solamente los eventos medianos y fuertes, y que para los eventos que se extienden en
dos afios, consideraron al primer ano partiendo dei principio de que el segundo allO corresponde
al segundo calentamiento dei evento standar determinado por Rasmusson y Carpenter (1982). La
c1asificaci6n de los eventos ENSO finalmente determinada por Rasmusson y Carpenter (1983)
(tabla 3-5, col 20) esta pr6xima de la tendencia general. Esta se diferencia por la ausencia de
1907 y 1943, Y por la selecci6n, solamente de un ano para los eventos de larga duraci6n.

Ropelewski y Halpert (1986) investigaron las regiones de USA, donde las precipitaciones y las
temperaturas dei aire tiene una relaci6n con el ENSO. Utilizaron luego, el mismo método de
anaIisis para las precipitaCiones dei conjunto dei planeta (Ropelwski y Halpert, 1987 y 1989). Para
esta, distribuyeron las series anuales en dos c1ases, los anos ENSO y no-ENSO, rea1izaron esta
selecci6n a partir de la forma original de la c1asificaci6n de Rasmusson y Carperiter (1983) con la
excepci6n dei ano 1971 que ha sido c1asificado en lugar de 1972.

Esta, ha sido ademas utilizada recientemente sin modificaci6n por Mechoso e Iribarren (1992)
para el aniùisis de las relaciones entre los caudales de dos cursos de agtia dei Sudeste de América
dei Sur (Rio Negro y UrugUay) y la oscilaci6n austral, y par Kahya y Dracup (1993) para el
anâ.1isis de las relaciones entre el ENSO y los escurrimientos en los USA.
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3.3 ANALISIS GLOBAL DE LAS CLASIFICACIONES

Po~emos distinguir tres categorias en las clasificaciones estudiadas. La primera corresponde a los
autores que establecieron su propia clasificaci6n a partir de series de indices de TSM 0 de presi6n
atmosférica deI Océano Pacifico (Van Loon y Madden, 1981;· Rasmusson y Carpenter, 1983; Van
Loon y Shea, 1985; Fu y al, 1986; Ropelwski y Jones, 1987; Kiladis y Van Loon, 1988; Aceituno
y al, 1990; Simpson y al, 1993a; Aceituno y Garreaud, 1995) 0 las consecuencias de la oscilaci6n
austral (Quinn y al, 1978 Y 1987; Quinn, 1993). En la segunda, los autores se sirvieron de una
clasificaci6n anterior (Rogers, 1987 y 1988; Ropelewski y Halpert, 1989; Mechoso e lribarren,
1992) de la cual, algunas veces conservaron, solamente, los eventos mayores (Rasmusson y
Carpenter, 1983; Elliot y Angel, 1988). La Ultima corresponde a las clasificaciones establecidas a
partir de una 0 varias clasificaciones anteriores a las cuales los autores aumentaron 0 retiraron
eventos, a veces sin justificar 0 argumentar estas modificaciones (Kousky y al, 1984; Waylen y
Caviedes, 1986a; Morlière y Rèbert, 1986; Ropelewski y Halpert, 1987; Schooner y Nicholson,
1989; Tapley y Wayien, 1990; RutIlant y Fuenzalida, 1991; Simpson y al, 1993b; Waylen y al,
1994).

Los autores que se interesaron en el Pacifico central y occidental, utilizaron generalmente las
clasificaciones deI ENSO (Van Loon y Madden, 1981; Van Loon, 1984; Van Loon y Shea, 1985;
Fu y al, 1986; Ropelewski y Jones, 1987; Rogers, 19S7 y 1988; Kiladis y Van Loon, 1988;
Ropelewski y Halpert, 1989; Mechoso e lribarren, 1992; Simpson y al, 1993a). Aquellos que se
consagraron a la vertiente deI Pacifico deI continente americano trabajaron de preferencia con
aquellas deI fen6meno regional que· es El Nin~ (Francou y Pizarro, 1985; Waylen y Caviedes,
1986a; Ropelewski y Halpert, 1986; Tapley y Waylen, 1990; Kahya y Dracup, 1993).

Si para el fen6meno de amplitud planetaria coma es el ENSO, ha sido posible definir e identificar .
de manera relativamente clara una situaci6n opuesta Ilamada anti-ENSO; no es 10 mîsmo, para el
fen6meno regional El Nûio, solamente Waylen y Caviedes (1986a) y Waylen y al (1994) se
aventuraron a identificar tales situaciones. Hemos visto luego de la exposici6n de estas dos
clasificaciones que los autores no proporcionan sus procedimientos de identificaci6n y que éstas
estân en oposici6n con la tendencia general por varios afios. Un anâlisis sumario de las series de
TSM de varios indices deI Pacifico tropical este (ver la fig. 4-6, capitulo 4 de las anomalias
mensuales de la TSM deI bloque Nino 1+2), permite identificar algunos periodos de enfriamientos
prolongados (1922, 1924, 1927, 1933, 1934 1935, 1936, 1937, 1938, 1950, 1954, 1955, 1962,
1968 Y 1971). Solamente seis de estos quince episodios coinciden con los afios anti-ENSO de la
tendencia general. Parece entonces, que los enfriamientos de la TSM deI Pacifico oriental no
estin directamente ligados a la TS~ deI Pacifico oeste y central y a la oscilaci6n austral. '
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3.4 CONCLUSION

Numerosos indices calculados a partir de las medidas de presi6n atmosférica, de la TSM; deI
viento 0 de la precipitaci6n fueron propuestos para caracterizar la oscilaci6n austral, El ENSO y
El Nino. El SOI es igual al valor centrado reducido de la diferencia entre los valores centrados
reducidos de las presiones atmosféricas medidas en Tahiti y Darwin. Segiln Trenberth (1984), el
SOI es el indice que representa de mejor manera la varianza de la oscilaci6n austral. La previsi6n
deI ENSO es al momento uno de los principales objetivos de los grandes programas de
investigaci6n. La mayoria de trabajos estan concentrados en la TSM deI bloque Nmo 3, siendo el
unico indice por el cuallas estimaciones que mas satisfacen son las realizadas hasta la presente.

Podemos enfatizar que segiln nuestras tendencias generales, veinticinco de los veintiséis El Nifio,
corresponden a un ENSO, y que solamente la perturbaci6n global de 1963 no se traduce en un
evento regional. Las tendencias generales de dos tipos de eventos se diferencian, esencialmente,
por la duraci6n de los episodios. Los El Nino pueden ser de duraci6n mas importante, pero
también mas reducidos que los ENSO y sobrevenir con un desfase de algunos meses. No existe
clasificaci6n de anos anti-Nino, pues no se observa una situaci6n regional opuesta a aquella de los
El Nino luego de eventos anti-ENSO.

Nuestro objetivo es estudiar la influencia deI ENSO sobre los regimenes hidropluviométricos deI
Ecuador y eventualmente poder anticipar sus consecuencias. El Ecuador esta situado· en la parte
oriental deI Océano Pacifico, en la regi6n donde se observa la consecuencia regional llamada El
Nino deI fen6meno global que es el ENSO. Buscamos un método de identificaci6n de los El Nino
utilizable para una gesti6n en tiempo real con miras a hacer previsiones. De acuerdo con Waylen y

. Caviedes (1986a), estimamos que ninguna variable hidrol6gica 0 pluviométrica no debe ser
utilizada coma criterio de selecci6n de los afios El Nmo para estudiar la influencia de este
fen6meno sobre sus mismas variables. No utilizaremos entonces, las clasificaciones propuestas
por Quinn y al (1978, 1987 Y 1993) que utilizan las precipitaciones y los esèurrimientos deI sur
deI Ecuador. No tomaremos en cuenta la clasificaci6n de Waylen y Caviedes (1986a) y de Waylen
y al (1994), pues estos autores no indican claramente sus criterios de selecci6n, mientras que sus
clasificaciones estan en desacuerdo con la tendència general en varios afios.

El procedimiento de clasificaci6n de eventos en clases de intensidad de Francou y Pizarro (1985)
es interesante, ya que éste considera la duraci6n y la amplitud maxima de anomalia positiva de la
TSM deI Pacifico oriental, pero no permite identificar los El Nino. El método de selecci6n de
eventos de Rasmusson y Carpenter (1983) nos parece ser el mas adaptado a nuestro estudio. Sin
embargo, excluye el segundo ano de los eventos cuando se extienden en dos afios. Ahora bien, si
este segundo calentami~nto de la TSM, es generalmente menos importante que el primero,
también tiene una influencia en los regimenes hidro-pluviométricos deI Ecuador. En fin,
podriamos utilizar la tendencia general, pero ésta no es disponible en tiempos reales y por tanto
es subjetiva.

Ninguno de los métodos de identificaci6n analizados son convenientes para nuestros objetivos;
por 10 que buscaremos un indice deI Océano Pacifieo oriental disponible en tiempo real que
permita identificar los eventos El Nmo de este siglo y por 10 tante apreciar su intensidad. Para
esto, eonsideraremos las caracteristicas generales deI .fen6meno; utilizaremos los indices
difundidos por el CAC en Internet. Tomamos coma base los trabajos de Rasmusson y Carpenter
(1983) y de Francou y Pizarro (1985) asi coma los criterios de selecci6n utilizados por Aceituno y
Garreaud (1995), Kiladis y Van Loon (1988) y Ropelwski y Jones (1987) para los ENSO: ,
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4. CARACTERIZACION ESPECIFICA DE EL NINO EN EL ECUADOR

La complejidad deI fen6meno que da nacinûento al ENSO y a El Nmo, no permite determinar de
una manera precisa e indiscutible cuales son los afios en que estos tuvieron lugar. El examen de la
mayoria de trabajos con respecto a las relaciones entre la oscilaci6n austral, el ENSO 0 El Niiio y
varios elementos de los climas, no ha permitido identificar una clasificaci6n Unica reconocida por
el conjunto de la comunidad cientifica. Varios autores han establecido su propia clasificaci6n en
funci6n de la regi6n deI planeta que elIos estudian y de los objetivos de sus estudios.

El objetivo de este capitulo es, definir la influencia deI ENSO en los regimenes hidro­
pluviométricos deI Ecuador. Como este pais se encuentra al este deI Océano Pacifico, entonces
estudiaremos especificamente sobre la influencia de El Nmo. Buscamos un método de
identificaci6n de los eventos El Niiio, especialmente adaptado al estudio de su influencia_sobre las
precipitaciones y las inundaciones en Ecuador. Tratamos de caracterizar la intensidad de los
eventos y su influencia global en las lIuvias de las areas costeras deI Ecuador.

4.1 ORIENTACION DE LA INVESTIGACION

4.1.1 'Criterios utilizados para identificar los El Niiio y ENSO

Se analiza los criterios utilizados por los autores que proponen un método de identificaci6n de los
eventos Niiio y ENSO. Su principio reposa en la identificaci6n de periodos de duraci6n mas 0

menos larga durante las cuales el indice considerado presenta anomalias mâximas.

Rasmusson y Carpenter (1982), utilizaron los valores niensuales de la TSM deI indice 8hip 1.
Asociaron los El Niiio a los periodos que presentan. una anomalia positiva superior a 1°C y una
diferencia entre la anomalia mâxima positiva deI afio deI evento câlido y la anomalia mâxirna
negativa deI afio precedente superior a +2,5°C. Tres elementos pueden ser destacados en este
método de selecci6n.

1. El indice Ship l es utilizado para representar la TSM deI Pacifico Oriental.

2. Un s610 mes con una anomalia superior a 1°C.

3. La elecci6n de una diferenciaen la T8M superior a 2,5°C entre el afro deI evento y el
precedente. Hemos visto en el Capitulo 3, que esta condici6n tiene por consecuencia excluir el
segundo afio de los eventos que se extienden en dos afios. No podremos conservar este
criterio, ya que, si el calentamiento deI segundo afio es menos importante, puede ocasionar un
aumento de las precipitaciones. Los eventos de 1957-1958 y 1972-1973 10 confirman.

Ropelewski y Jones (1987), utilizan la media m6vi1 en cinco meses deI valor centrado reducido
. deI SOI para identificar las fases extremas de la oscilaci6n austral. Ellos seleccionaron los
periodos, durante los cuales la media m6vil se sitUa en el 25%, superior 0 inferior. Los dos puntos
de este método de selecci6n podrân ser utilizados para identificar los afros Niiio con la TSM deI
Pacifico Oriental.

1. Periodos de cinco meses

2. Periodos durante los cuales la TSM media de cinco meses se sitUa en el 25% superiores.

Kiladis y Van Loon (1988), utilizan las anomalias de la T8M deI Pacifico ecuatorial central y
este (4°S - 4ON, 160° - 80°W) Y el SOI para identificar los afios ENSO y anti-ENSO. Un afio es
ENSO cuando la anomalia de la TSM es positiva al menos durante tres estaciones (de tres meses
cada una) consecutivas y de minimo 0,5°C al menos durante una estaci6n, y si el SOI es negativo
e inferior a -1,0 durante las rnismas duraciones. Podemos destacar dos puntos de este método:

1. Un periodo de nueve meses presentando una anomalia positiva.

2. La anornalia de TSM debe ser superior a D.5°C, al menos durante tres meses.
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Aceituno y Garreaud (1995) utilizaron los valores deI indice de la TSM deI Pacifico central
definido por Wright (1989) para identificar los aiios ENSO y anti-ENSO. Seleccionaron los
periodos, de maya a septiembre (inviemo austral) 0 de noviembre a marzo (verano austral)
durante los cuales la TSM media se sitUa en los 20% superiores 0 inferiores~ Este método de
selecci6n puede ser utilizado para identificar los aiios Nifio con la TSM deI Pacifico Oriental. Dos
puntos caracterizan este método:

1. Periodos de cinco meses.

2. Periodos durante los cuales la TSM media de los cinco meses se sitUa en el 20% superiores.

4.1.2 El ENSO 0 El Niiio?

El Ecuador (ION - 4°S, 80°W) es adyacerite al Océano Pacifico Oriental donde se observa los El
Nifio. El segundo capitulo mostr6 que un evento El Nifio induce un aumento de la TSM a 10 largo
de las costas deI Ecuador que acarrea una evaporaci6n mas importante. El potencial de
precipitaciones Oas nubes) sera entonces mas elevado, esta situaci6n esta generalmente
acompaiiada de vientos deI suroeste (desviaci6n de los alisios en vientos monz6nicos deI suroeste,
Rasmusson y Carpenter, 1982). Las nubes se desplazan hacia el continente donde se observaran
fuertes precipitaciones.

Los indices de presi6n atmosférica 0 de viento representan la actividad de las células de Walker y
de Had1ey deI Océano Pacifico (SOI, Tahiti, Rapa) y los indices de TSM deI Océno Pacifico
tropical central y oeste (Nm03, Wright, Ship 6) permiten caracterizar El ENSO. Mientras que los
indices de TSM deI este deI Pacifico (Nifio 1+2, Ship 1) corresponden a El Nifio. Parece natural
suponer que las variaciones de la TSM 0 de viento deI Pacifico Oriental tengan una influencia mas
importante en las lluvias de las areas costeras deI Ecuador que aquellas deI Pacifico central.

Con el fin de validar estas hip6tesis hemos calculado los coeficientes de correlaci6n lineal entre
varios indices pluviométricos deI Ecuador (media de los vectores regionales de los gupos
pr6ximos a la Cordillera de los Andes, la media de los vectores de los grupos pr6ximos al Océano
Pacifico, y las precipitaciones registradas en Guayaquil) y los indices generalmente utilizados para
caracterizar el ENSO y El Nifio (Tabla 4-1). Estos coeficientes no tienen correlaciones
significativas con los indices de la TSM de la regi6n oeste defPacifico (R< 0,3 para Nifio 4 y Ship
6) y el SOI. Mientras que las variaciones de TSM deI Pacifico Oriental tienen una correlaci6n
elevada con las lluvias (R> 0,7 para Nifio 1+2 y Ship 1). Esto permite afirmar que la influencia de
El Nmo en las precipitaciones de las areas costeras dei Ecuador es mas importante que aquella dei
ENSO.

Indice Region Correlacion con los indices pluviométricos

de los ENSO deI Pacifico Cerca a los Andes Cerca al océano Guayaquil

Niiiol+2 Est (Nino) 0,82 0,77 0,70

Shipl Est (Niiio) 0,84 0,79 0,72

Niii03 Centro 0,53 0,51 0,46

SOI Global -0,15 -0,10 -0,13

Niii04 Oeste -0,11 -0,14 -0,08

Ship6 Oeste -0,01 -0,07 -0,01

Tabla 4-1: Coeficlentes de correlaclon lineal entre los valores mensuales de cmco indices de TSM deI
Pacifico tropical y el SOI con tres indices pluviométricos de las areas costeras deI Ecuador, periodos 1964-
1993 para Niiio 1+2, Ship 1, SOI Y Ship 6 y 1970-1993 para Niiio 3 y Niiio 4. .
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El amilisis de las series mensuales deI SOI, los indices de TSM deI Pacifico oeste, central y este y
de los indices pluviométricos deI Ecuador perrniten constatar que la mayoria de los periodos de
SOI débil estân acompafiados de un calentamiento generalizado deI Océano y de fi.u:~rtes
precipitaciones en el Ecuador (Fig 4-1). Esta situaci6n corresponde a la descripci6n media de un
ENSO y dede sus consecuencias en las areas deI Pacifico Oriental.
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Fig. 4-1: Ejemplo de fase negativa de oscilaci6n austral acompaiiado de un recalentamiento
generalizado deI Océano Pacilico y de fuertes precipitaciones en Ecuador

Sin embargo, puede suceder, que el SOI sea negativo y que la TSM deI Pacifico oeste aumente
, sin que se observe ni calentarniento deI Pacifico Este, ni precipitaciones excesivas en el Ecuador
(Fig 4-2). Las condiciones preliminares a un ENSO han tenido lugar, pero la anomalia de TSM no
se propag6 hacia el oeste. Wyrtki (1979) utiliza el término de "Nifio abortado" para designar este
tipo de situaci6n. En este casa el clima deI Pacifico oeste, donde el calentamiento de la TSM es
observada, debi6 estar influenciado, pero no en el Ecuador, ya que las perturbaciones de las
circulaciones atmosféricas y oceânicas no alc~an el este deI Océano.
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Fig. 4-2: Ejemplo de calentamiento deI Océano Pacilico oeste que no permite desplazar al este
d,urante la estaci6n' fria y que no provoca precipitaciones importantes en las âreas costeras dei
Ecuador. Solo el SOI y en menor medida la TSM dei bloque Niii04 indica un ENSO
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Al contrario, los calentamientos pronunciados de la TSM a 10 largo de las costas de América deI
Sur coinciden generahnente con las precipitaciones sobre 10 nonnaI en el Ecuador (Fig 4-3). El
aruilisis por componentes principales que expondremos en el Capitulo 8, indica que los valores
medidos cerca de América deI Sur son las variables mas explicativas de las precipitaciones de las
âreas costeras deI Ecuador.
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Fig. 4-3: Se obsreva una similitud entre las variaciones (medias mobiles sobre seis meses de los
valores cetrales reducidos) de las precipitaciones observadas en Guayaquil y aquellas de la TSM dei
bloque Niiio 1+2 .

4.2 BUSQUEDA DE UN METODO DE IDENTIFICACION DE LOS ANOS NINO ADAPTADO AL
ESTUDIO DE LAS PRECIPITACIONES E INUNDACIONES EN EL ECUADOR

Buscamos un método que perinita seleccionar solamente los eventos que provocaron un aporte de
agua nonnalmente câlida en el Pacifico Este. Bjerknes (1969) y Wyrtki (1979) 10 precisan bien:
que el inicio de un El Nifio esta marcado por la llegada de aguas câlidas a 10 largo de las costas de
América Central y sobre todo al norte de América deI Sur.

La definici6n propuesta por el SCOR (1983) es una buena sintesis de los criterios c1asificados por
los diferentes autores. El SCOR define a El Nifio como una anomalia de TSM de extensi6n
regional a 10 largo de América deI Sur igual 0 superior a una desviaci6n standar durante un
periodo de varios meses hasta mas de un afio (traducci6n libre). Nouvelot y Pourrut (1984)
ana1izaron los fen6menos climâticos extremos en el Ecuador ymas particu1armente el impacto de
El Nifio de 1982-1983. Proponen en esta ocasi6n una definici6n derivada de aquella deI SCOR.
Definieron al ENSO como un flujo de aguas câlidas desplazandose a 10 largo de las Costas deI
Ecuador y deI Pern que, durante un periodo al menos de cuatro meses, presenta una anomalia
positiva de temperatura igual 0 superior al valor de una desvlaci6n standar. Los cuatro puntos
esenciales de esta definici6n son:

1. Un flujo de agpas cézlidas: todo el mundo esta de acuerdo en este punto. Tendremos que
determinar el umbral el mejor se adapte al estudio de las precipitaciones en el Ecuador: la
media, los 25% superiores?, los 20%? u otro valor?

2. A 10 largo de las Cos/as deI Ecuador y deI Pern: buscaremos una serie de valor de la TSM de
esta regi6n deI Océano.

3. Al menos cuatro meses: es la duraci6n media propuesta por los autores, cual es la duraci6n la
mejor adaptada a nuestro caso? 4,3, 5 meses 0 mas?

4. Anomalia positiva ïgual 0 superior al valor de una desviacion s/andar: la anomalia debe ser
superior a un umbral, igual a una desviaci6n standar, un grado Celsiu's u otro valor?
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Estas cuatro condiciones estan relacionadas, es imposible determinar unD de los parâmetros
independientemente dé los otros, hemos por tanto, realizado numeros ensayos para finalmente
concluir en una, definici6n adaptada al estudio de la influencia de El Nifto en los regimenes
hidropluviométricos deI Ecuador, la cual puede anunciarse de la siguiente manera:

Un evento El Niiio corresponde a una secuencia de al menos tres meses consecutivos
durante la cualla TSM mensual dei bloque Niiio 1+2 es superior a 23°C y presenta una
anomalia positiva superior a un grado Celsius.

Este método de identificaci6n pennite identificarlos eventos El Nifto imicamente a partir de los
valores .de la TSM deI bloque Nifto 1+2. Estos valores son difundidos en tiempo real, 10 que
debera permitir su utilizaci6n en un contexto operacional. La duraci6n y los valores limites de la
TSM han sido detenninados arbitrariamente a partir de un razonamiento discutible, pero necesario
y justificado por varios autores y por el buen sentido. Daremos un resumen de las diferentes
pruebas que noscondujeron a escoger estos cuatro parametros, empezamos por el segundo, ya
que condicionan la detenninaci6n de los otros puntos.

4.2.1 Qué indice de TSM utilizar para caracterizar a El Niiio?

Nuestro programa de investigaci6n se desarrolla en el marco de una cooperaci6n intemacional.
Uno de sus principales objetivos, es el de disponer de un sistema de previsi6n de las
precipitaciones y de los escurrimientos para mejorar la gesti6n de las obras de regulaci6n
hidraulica. Deseamos que nuestro método de identificaci6n de los eventos El Nifto sea utilizable
en tiempo reaL Utilizaremos entonces, uno de los indices difundidos mensualmente en Internet.

Para el Océano Pacifico Oriental, disponemos de los indices: TSM media deI bloque Nmo 1+2 y
la linea maritima Ship 1. La comparaci6n de las series de los valores mensuales de estos indices en
el periodo de concordancia (1970-1994, Fig. 4-2) indica que los dos indices no son tan diferentes..
Podemos, entonces, utilizar uno u otro de estos indices. Los eventos Nmo. seleccionados con uno
u otro de las dos series, son idénticos. Utilizaremos el indice de referencia "Niiio 1+2", pues este
indice medio deI Pacifico Oriental ha sido especialmente definido para el estudio de El Nifto. .
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Fig. 4-4: TSM dei bloque Niiio 1+2 observado y calculado con la ayuda de las regresiones lineales
mensuales entre la TSM dei bloque Niiio 1+2 y aquella de la linea maritima Ship 1 dei periodo 70-94

.Con el :fin de poder identificar los eventos El Nifto de mayor duraci6n posible, hemos buscado la
serie de TSM deI bloque Nmo 1+2 mas larga y mas completa posible. Los valores deI periodo
1970 a 1994 son difundidos en el servidor Internet deI CAC. Para los periodos mas antiguos
(1921-1938 y 1949-1969) hemos detenninado los valores de la TSM deI bloque Nifto 1+2 a partir
de aquellas deI indice Ship 1. Para esto hemos utilizado las regresiones lineales mensuales entre
estas dos variables determinadas en el periodo 1970 a 1994.
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Asi, hemos podido reconstituir una serie mensual de la TSM deI bloque Nifio 1+2 para los
periodos 1921 a 1938 y 1949 a 1994. Esta, puede ser considerada como valida dado el fuerte
valor de los coeficientes de correlaci6n existente entre las series mensuales.

La media de los coeficientes de correlaci6n de las series mensuales de TSM bloque Nifio 1+2 y
Ship 1 es 0,97, mientras el coeficiente de correlaci6n entre los valores observados y calculados de
la TSM deI bloque Nifio 1+2 de todos los meses deI periodo 1970-1994 es igual a 0,99 (Fig. 4-4)..

4.2.2 A partir de qué temperatura podemos eonsiderar que el agua esta ealiente?

La TSM deI bloque Nifio 1+2 presenta un cielo estacional marcado con una media maxima
mensual de 26,2°C en marzo y un minimo de 20,5°C en septiembre (Fig. 4-5, Tabla 4-). Ciertos
autores han escogido la media interanual, otros los 20 0 2

0

5% superiores como umbrales arriba de
los cuales la TSM debe situarse para que se pueda considerar que el agua esta caliente 0 la
presencia de una situaci6n El Nifio.

La media interanual de los periodos 1921-38 y 1949-94 de la TSM deI bloque NIfio 1+2 es igual a
23,I°C.

Mes ene feb mar abril may jun jul agos sept oct nov die med

Mediana 24.5 25.7 26.2 25.5 24.1 22.8 21.7 20.9 20.5 20.9 21.6 22.9 23.1

Desv.Stan 0.81 0.75 0.85 0.99 1.22 1.26 1.15 1.10 0.85 0.88 0.89 0.88 0.97

Tabla 4-2: Media y desviaci6n standar de los valores mensuales de la TSM dei bloque Nifio 1+2 en los'
periodos 1921-1938 y 1949-1994.
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Fig. 4-5: Distribucion de los valores mensualesode la TSM dei bloque Niiio 1+2 de los periodos 1921 a
1938 y 1949 a 1994 (m y 0' son la media y la desviacilm standar mensuai).

Hemos buscado los episodios de tres meses 0 mas que presentan anomalias de TSM deI bloque
NJiio 1+2 superiores 0 iguales a un grado Celsius. Hemos calculado para cada episodio el valor
mâximo deI umbral de temperatura por el cual el episodio tiene una duraci6n de tres meses. Este
umbral varia desde 21,7°C, para la secuencia de septiembre a noviembre en 1987, has~ 28,2°C
para aquella de marzo a mayo en 1983 (Tabla 4-3). Hemos calcu1ado igualmente la anomalia
pluviométrica (suma de las anomalias en desviaci6n standar de las precipitaciones durante los
meses deI evento) observada durante estos episodios en las areas costeras deI Ecuador pr6ximas a
la Cordillera de los Andes para los eventos posteriores a 1963 y en Guayaquil para los anteriores.
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Episodio 88 66 31 73 76 51 32 72 92

Umbral 21,7 22,8 23,1 23,2 23,6 23,7 24,9 25,5 26,4

Lluvias (ver) - 0,8 +2,7 + 3,4 + 3,2 + 1,6 +4,8 +4,4 +6,2 + 5,3

Episodio 58 65 26 69 87 53 57 83

Umbral 26,7 26,7 26,8 26,9 27,0 27,1 27,4 28,2

Lluvias (ver) +2,3 +7,6 + 5,0 +0,8 + 3,9 + 5,0 +4,0 + 37,0

Tl,lbla 4-3: Umbral de temperatura de los episodios de rnimmo tres meses durante los euales las anoma1ias,
de TSM deI bloque Nifio 1+2 son superiores 0 iguales a un grado Celsius y suma de las anomalias de lluvia
obserVadas durante el evento (ver: variables centradas redueidas). 1

Esta tabla indica que, los episodios de tres meses durante los cuales las anomalias de TSM deI
bloque Nifio 1+2 son superiores 0 iguales a I°Celsius con una TSM minima superior 0 igual a
23,I°C coinciden con unexceso pluviométrico superior a una desviaci6n standar. Los episodios
de 1966 y 1988 no corresponden a precipitaciones excedentarias. Estos son las prolongaciones de
los eventos de 1965 y 1981, que tienen lugar a finales de la estaci6n ma, durante la cual las
precipitaciones son débiles 0 nulas. Durante el episodio de 1988, la TSM deI bloque Nifio 1+2
present6 anomalias superiores a I°Celsius, pero el valor absoluto de la TSM permaneci6 inferior 0

aproximada a 23°C y la pluviometria mensual de las âreas costeras del'Ecuador, durante todo este
periodo ha sido inferior a 40 mm (Fig. 4-6).
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Fig. 4-6: Ejemplo de calentamiento dei Océano durante la estaci6n fria que no provoca
precipitaciones importantes'en las âreas costeras mas influenciadas por el Niiio en el Ecuador

Podemos igualmente seiialar (Tabla 4-3) que si hubiesemos considerado los umbrales de 25 0

20% (24,9°C y 25,2°C), los episodios de 1966, 1931, 1973, 1976 Y 1951 habrian sido excluidos.
Ahora, son generalmente clasificados como los El Nmo (Capitulo 3). Esta tabla sugiere, entonces,
que debemos elegir un umbral comprendido entre 22,8° y 23,1 oC.

Deseamos que este limite tenga sentido respecto a las precipitaciones medias de las âreas costeras
deI Ecuador. La Fig. 4-5 indica que si la TSM deI bloque Nifio 1+2 es inferior a 23°C, las lluvias
son siempre inferiores a 200 mm por mes, y 10 mas a' menudo a 100 mm por mes. Podemos
considerar este umbral como la TSM debajo de la cual la probabilidad de observar las
precipitaciones importantes es reducida. Este valor esta pr6ximo al limite superior deI intervalo
q~e hemos indicado en el parrâfo anterior. Separaremos, entonces, el umbral de 23°C para
considerar que el agua esta caliente.
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En 10 que concieme al Ecuador, todos los meses de un evento El Niiio deben tener una TSM deI
bloque Niiio 1+2 superior a 23°C. Esta condici6n pennite eliminar los calentamientos (relativos)
de la TSM durante la estaci6n donde- el agua es ma es decir fuera de la estaci6n normal de lluvias.
En efecto, durante los meses de julio a octubre, aoo si la TSM aumenta de una a dos desviaciones
standar, no superara 23°C.
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Fig. 4-7: Precipitaciones medias mensuales de las areas costeras dei Ecuador cercanas a la CordiUera
de los Andes y TSM mensual dei bloque Niiio 1+2. Se observa que para las temperaturas inferiores a
23°C las precipitaciones mensuales son siempre inferiores a 200 mm y mas a menudo a 100 mm.

4.2.3 C6aI debe ser la duraci6n minima de la anomaIia?

Las duraciones tomadas en cuenta por los diferentes autores varian de 1 a 9 meses, con una media
entre 4 y 5 meses. La TSM deI indice Ship 1 para el evento standar 0 dm6nico determinado a
partir de seis fuertes El Niîio por Rasmusson y Carpenter (1982), presenta una anomalia superior
a una desviaci6n standar durante 12 meses. El nfunero de eventos seleccionados varia con la
duraci6n escogida, este aumenta si aquella es mas débil, y disminuye en caso contrario. La
elecci6n de esta duraci6n permite distinguir los eventos de larga y corta duraci6n.

Hemos determinado el nfunero de meses de los episodios durante los cuales la TSM deI bloque
Niiio 1+2 es superior a 23°C y la anomalia de TSM es superior a 1°C (Tabla 4-4). Esta tabla
indica que s6lamente los calentamientos de una duraci6n Superior a tres meses coinciden con las
precipitaciones excedentarias. Si utilizamos cuatro meses, exc1uimos los afios 1976, 1966, 1973,
1931 Y 1932, que son considerados generalmente como afios Nifio (Tabla 3-5, capitulo 3). Si
retenemos dos meses, tomamos en cuenta los aîios 1980,1993 y finales de 1987, que no so~

reconocidos como aîios Nmo. Escogimos finalmente, el valor de tres meses, como duraci6n
. minima de las anomalias positivas de TSM durante un evento El Nifio.

Episodio 52 88 93 80 31 76 66 73 32 51

Duraci6n 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4

Lluvias + 0,1 - 0,8 +0,2 + 0,1 +3,4 + 1,6 +2,7 + 3,2 +4,4 +4,8

Episodio 92 69 26 53 65 72 87 58 57 83

Duraci6n 4 5 5 5 5 6 6 7 7 11

Lluvias + 5,3 +0,8 + 5,0 + 5,0 +7,6 +6,2 +3,9 +2,3 +4,0 + 37,0
Tabla 4-4: Duraci6n de los periodos durante los cuales la TSM dei bloque Nmo 1+2 es superior a 23°C y
la anomalia de TSM superior a un grado Celsius. .
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4.2.4 Ct'ial debe ser la amplitud minima de la anomalia

Un grado Celcius y una desviaci6n standar son los valores mâ.s utilizados. En la realidad estos
tienen poca diferencia, pues en el Océano Pacifico Oriental, la media de las desviaciones standar ,
de los doce meses deI ano de la TSM deI bloque Nifio 1+2' es justamente 1,0°C (Tabla 4-2).
Utilizaremos un umbral expresado en grado Celsius en lugar de una desviaci6n standar, puesto
que el valor de la desviaci6n standar puede variar segim el periodo considerado. El nfunero de
eventos seleccionados varia con el valor de este umbral, éste aumenta si el limite es mas débil, y
disminuye en casa contrario. Hemos determinado la anomalia minima de TSM de los episodios de
tres.meses durante los cuales la TSM deI bloque Niiio 1+2 es superior a 23°C (Tabla 4-5).

Episodio 88 59 80 . 93 ' 66 . 32 31 92 76 73

Anomalia -0,1 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 1,2 1,2 1,3 1,4

Lluvias· - 0,8 - 0,5 + 0,1 +0,2 +2,7 + 4,4' + 3,4 + 5,3 + 1,6 3,2

Episodio 58 53 69 ' 26 87 51 72 65 57 83

Anomalia minim 1,7 1,7 1,8 1,8 2,0 2,1 2,3 2,7 ,3,2 4,0

Lluvias + 2,3 + 5,0 + 0,8 + 5,0 + 3,9 + 4,8 +6,2 + 5,3 +4,0 +
Tabla 4-5: Anomalia minima de los periodos de tres meses durante los cuales la TSM deI bloque Niiio 1+2
es superior a 23°Ce, para aquellos cuya anomalia de ~SM es superior a 0,5 desviaci6n standar.

Esta tabla indica que s610 los episodios durante los cuales la anomalia minima es superior 0 igual
a 1°C coinciden con un exceso puviométrico. Si utilizamos 1,2° C 0 l,3°C, excluiremos afios que
son generahnente considerados como anos .Nifio (Tabla 3-4). Y si escogemos 0,6°C, tomaremos
en cuenta los mos 1959, 1980 Y 1993, los cuales no son reconocidos coma afios Nifio.
Finalmente escogeremos, el valor de I°C coma minimo de las anomalias de TSM durante un
evento El Niiio.

4.3 IDENTIFICACION y CLASIFICACION DE LOS EVENTaS NINa

4.3.1 Identificaci6n de los eventos Niiio

Hemos determinado los eventos Nifio de los periodos 1921-1938 y 1949-1994 con la ayuda deI
método de identificaci6n propuesto utilizando las series de los valores absolutos y de las
anomalias de la TSM deI bloque Nifio 1+2 (Fig. 4-6). Las 15 secuencias siguientes corresponden
a los cntenos de nuestro método de identificaci6n de los El Nifio:

• De noviembre de 1925 a marzo de 1926

• De noviembre de 1930 a enero de 1931

• De marzo a maya de 1932

• De maya a agosto de 1951
•

• De febrero a julio de 1953

• De febrero a agosto de 1957

• De noviembre de 1957 a junio de 1958

• De marzo de 1965 a agosto de 1965
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• De marzo a junio' de 1969

• De marzo de 1972 a agosto de 1972

• De noviembre de 1972 a enero de 1973

• De maya ajulio de 1976

• De octubre de 1982 a agosto de 1983

• De enero a julio de 1987

• De marzo a junio de 1992
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4.3.2 Lista de los anos Nino

Con el fin de disponer de una elasificaci6n hist6rica de los afios Nifio y no-Nmo, necesitamos
definir el periodo de doce meses que vamos a considerar. El afio civil no tierie sentido desde el
punto de vista climatico, ya que repartira arbitrariamente numerosos eventos en dos afios. Para
evitar esto, nos ha parecido sensato, fijar los cambios de afio al periodo mas mo que se sitUa en
septiembre (Fig. 4-5). Consideraremos, entonces, el cielo anual deI 1 de septiembre al 31 de
agosto deI siguiente afio, que bautizaremos con el milésimo deI afio deI 1 de enero comprendido
en el cielo. Cuando hablaremos a continuaci6n deI afio 1968, se tratara entonces, delperiodo
comprendido entre el 1 de septiembre de 1967 y el 31 de agosto de 1968. Este recorte
corresponde a la definici6n deI afio hidro16gico utilizado frecuentemente pOf las âreas casteras deI
Ecuador, ya que los periodos de precipitaciones y escurrimientos minimo corresponden al minimo .
de temperatura deI Océano Pacifico.

Podemos asociar quince afios hidro16gicos a los periodos precedentes y proponer una
elasificaci6n de los afios en afios Nmo y no-Nmo adaptado al estudio de los regimenes
hidropluviométricos deI Ecuador para los periodos de 1921 a 1938 y 1949 a 1994. (Tabla 4-6).

Aiios Niiio
de 1921 a 1938 y
de 1949 a 1994

1926, 1931, 1932, 1951, 1953, 1957, 1958, 1965, 1966, 1969,
1972,1973,1976,1983,1987,1992.

.Tabla 4-6: Lista de los afios que son considerados corno afios Nifio segUn el método de identificaci6n
propuesto en el parâgrafo 4.2 para los periodos de 1921 a 1938y 1949 a 1995.

Nuestra elasificaci6n se diferencia de la tendencia general de los afios Nmo detenninada en el
capitulo 3 (Tabla 3-4), solamente por la omisi6n deI afio 1923. El periodo comprendido entre
junio y agosto de 1923 presenta efectivamente una anomalia de TSM positiva deI bloque Nmo
1+2 pero ésta es solamente de 0.7°C y el valor absoluto de la TSM esta comprendida entre
21,7°C y 23,4°C (Fig. 4-8a).

60



4.3.3 Busqueda de un indice global de intensidad de El Niiio

Hemos querido cuantificar la intensidad de cada evento Niiio. Francou y Pizarro (1985)
determinaron clases de instensidad en funci6n de la duraci6n de la anomalia y deI mmmo de la
TSM obselVada en varios puertos Peruanos. Estos dos parâmetros son relacionados a las
precipitaciones y a los escurrimientos en el Ecuador.

El primero es la duraci6n de la anomalia de TSM. En efecto, de manera generallos escurrimientos
provocados pOT un total determinado de precipitaciones, seran mils importantes si esta
precipitaci6n ha sido precedida de una secuencia de larga duraci6n.

El segundo es la importancia de la anomalia de TSM. Para las temperaturas superiores a 23°C, un
aumento de 1°C de la TSM provoca en la media un aumento de las precipitaciones de 90 mm
~~4~. '
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Fig. 4-9: Regresiôn lineal entre las precipitaciones de las âreas costeras cercanas a la cordillera y la
TSM dei bloque Niiio 1+2 para el periodo 1964 a 1993, considerândose sôlamente los meses para los
cuales la temperatura es superior a 23°C.

Para cada El Niiio' llamaremos «anomalia» de temperatura acumulada» a la suma de las
anomalias mensuales (en OC) de TSM obselVadas durante El Niiio. Este valor puede ser
propuesto como un indice global de intensidad deI evento.

Sin anticipar el capitulo 8 en el cual se desarrollarâ. una estimaci6n mas completa de las anomalias
pluviométricas a partir de los indices de TSM y de viento, trataremos ahora de detenninar un
orden de grandeza deI exceso pluviométrico provocadas por El Nûio. Para esto, definiremos un
<<indice de exceso pluviométrico» como la sumatoria de las diferencias entre los valores
estimados con la regresi6n de la Fig. 4-9 Ylas medias pluviométricas obselVadas normalmente en
esosmeses.
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Nmo 1966 1932 1931 1973 1976 1992 1951 1926
~nomaliaacumu/ada en oC 3,3 3,4 4,0 4,4 4,9 7,1 7,9 8,6
nClice de influencia en mm. 113 300 177 219 337 610 466 562

Exceso pluviométrico real 296 - - 383 143 667 - -
Clase débil débit débil débil débil ~edia media media

Nino 1969 1953 1987 1958 1972 1965 1957 1983
Indice de intensidad en oC 8,6 9,7 10,0 11,2 11,6 14,5 20,0 34,8

Indice de influencia en mm. 723 721 749 801 790 1057 1526 2550

Exceso pluviométrico real 36 - 573 - 416 917 - 2629

Ctase ~edia Itnedia Imedia Itnedia media ifuerte fuerte excep
Tabla 4-7: anomalia» de temperatura acumuIada e indice de exceso pluviométrico de los El Nifio de los
periodos 1921-1938 y 1949-1994.

El calculo de las anoma/ias de temperatura acumu/ada y de los indices de exceso pluviométrico
para los quince eventos deI periodo pennite clasificar los El Nino en cuatro clases: los débiles, los
medianos, los fuertes y los excepcionales (Tabla 4-7, Fig.s 4-10 y 4-11). La anomalia de
temperatura acumuladti y el indice de exceso pluviométrico son comprendidos entre 3° y 5° Y
100 Y350 mm para los eventos débiles, entre 6° y 12°C Y400 Y750 mm. para los medianos, entre
14° y 20°C Y 1100 Y1500 mm para los fuertes, y de 34,5°C y 2400 mm para el evento de 1983
que constituye él 0010 la clase de eventos excepcionales. .
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Fig. 4-10: Clases de anomalia de TSM acumulada de los El Niiio en los periodos 1921-38 y 1949-94.
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4.4 MTI-NINO y PRECIPITACIONES

Los capitulos 2 y 3 indican que no existe situaci6n real anti-Nifio, consecuencia regional deuna
situaci6n anti-ENSO, en el transcurso deI cual el conjunto deI Océano Pacifico es mas mo que el
normal, la gradiente de presi6n entre el Pacmco Este y Oeste mas elevado y los Alisios son mas
intensos. Por 10 tanto es dificil hablar de situaci6n anti-Nifio e identificamos los periodos de
enfriamiento deI Pacifico tropical llamados anti-Nifio. Indicamos luego sumariamente que estos
anti-Nmo no corresponden a una situaci6n pluvîométrica deficitaria, opuesta a aquella de los mos
Nmo.

4.4.1 Identificaciôn de situaciôn "anti-Niiio"

Nos parece 16gico identificar los anti-Nmo con un método que utiliza criterios opuestos a aquella
de identificaci6n de los Nûio. Consideramos por tanto que un anti-Nifio corresponde a una

. secuencia de al menos tres meses consecutivos durante la cual la TSM mensual deI bloque Nifio
1+2 presenta una anomalia negativa superior a 1°C. Los enfriamientos que tienen lugar entre los
meses de agosto y octLibre no han sido mantenidos, ya que la TSM media de estos meses es
inferior a 21°C (Tabla 4-2, §4.2.2). En el transcurso de estos meses de la estaci6n seca, con un
enfriamiento de mas deI 1°C, la TSM deI bloque Nifio 1+2 es inferior a 20°C, temperatura debajo
de la cuallas precipitaciones de las regiones relativamente hfunedas (LLuvîas promedias anuales ­
1.000 mm) dellitoral cercano a la cordillera de los Andes son inferiores a 40 mm (Fig 4-7, §4.2.2)
Y generalmente son nulas en las regiones mas âridas cercanas al Océano. Trece mos de los
periodos 1921-38 y 1949-94 presentan un enfriamiento de mas de un grado durante al menos tres
meses consecutivos (Tabla 4-8 y Figuras 4-12).

Aiios 1922,1924,1933,1934,1935,1936,1937,1938,

Anti Niiio 1950, 1954, 1955, 1962,1971.

Tabla 4-8: Lista de los afios consideradas anti-Nifi~ para los periodos 1921 a 1938 y 1949 a 1995.
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Fig 4-12b: Series de valores y anomalias de la TSM dei bloque Niiio 1+2 para el periodo 1940 a 1960,
los periodos marcados AN corresponden a las situaciones An6-Niiio.

TSMmensual dei bloque Niiio 1+2

26,5 ~
ë....
C>

'"24,5 '"c-
'"0
ë

22,5 S-
'"C>
;;l

20,5 ~
Q.
0

'"
18,5 ()

2-
en
ê'
en

1960

-7 ,.-----------,,....--------------------------,

t1 \f\ !\ f\ f~ f\ Î\/V\ AIV\ ~jf!\oi\:L\ i
5 -1 +-o::-----r+"""''+-.....:;.~ri--......;+__\_iorllr.f_ ......_:f.:I_~'"'.':ia-__r''Ptll:__!_fr__!.H-....,+_Tf_-~
'"
~ 0

j 1
2

3 +--+-+--+-+--+-......+--+--+--+--l---+-----lf---I---1--+-----l--+---1--+--+---'- 16,5
1965 1970 1975 1980
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Fig 4-12d: Series de valores y anomalias de la TSM dei bloque Niiio 1+2 para el periodo 1980 a 1994,
los periodos marcados AN corresponden a las situaciones An6-Niiio.
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Podemos sefialar la ausencia de anti-Nifio entre 1972 y 1994, los enfriamientos mas pronunciados
de este periodo (1975 y 1988) han sido observados durante la estacion seca. El enfriamiento
continuo de mas de seis afios son considerados como anti-ENSO por varios autores que utilizaron
las series de TSM deI Pacifico central 0 el indice de presi6n SOI. Los otros cuatro afios son
considerados como normal por el conjunto de autores. El indice Ship 6 de TSM deI Pacifico
central (-1600 w) y los indices (SOI, TSM y precipitaciones deI Pacifico central) propuesto por
Wright (1989) para el estudio de la oscilaci6n austral presentan valores anuales (septiembre­
agosto) promedios confirmando que se esta en una situacion anti-ENSO excepcionalmente larga
inclusive si los afios 1936 y 1937 corresponden a valores promedios de los indices (Fig 4-13).
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Fig 4-13: Series de valores y anomalias de la TS~ dei bloque Nifio 1+2 para el periodo 1980 a 1994,
los periodo~ marcados AN corresponden a las situaciones Anti-Niiio.

4.4.2 Relaci6n entre los anti-Nmo y las precipitaciones

Con la finalidad de apreciar la relaci6n entre el anti-Nifio y las precipitaciones de las regiones
costeras deI Ecuador, comparamos las medias de las precipitaciohes de los aiios anti-Nifio,
normales y NIfio. Para estudiar el periodo mas largo posible, utilizamos las series de seis
estaciones pluviométrieas de larga duracion, cinco deI litoral: Pichilingue (P006), Santo Domingo
(P027), Isabel Maria (P036), IvIilagro (P037), Manta (P047), Guayaquil (P056) y uno de los
valles interandinos: Ambato (P028) (Capitulo 5). Las series de estas estaciones por 10 tante se han
dividido en tres muestras (Tabla 4-9).

Aiios Nmo 1926,31,32,51,53,57,58,65,69, 72, 73, 76,83,87,92

1921,23,25,28,29,30,49,52,56,59,60,61,63,64, 66, 6~
Aiios Normales 70, 74, 75, 77, 78, 79, 80, 81,82,84,85, -86,88,89,90, 91, 93

Aiios Anti-Nifio 1922,24,27,33,34,35,36,37,38,50,54, 55,62,68, 71

Tabla 4-9: MOS Nifio, normales y anti-Nifio de los periodos 1921-38 y 1949-1993
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Las diferencias entre los promedios de los afios Nifio y normales son superiores al 50 % para las
estaciones de la costa (Tabla 4-10), 10·que concuerda con el anâlisis completo que presentaremos
en el Capitulo 6. Mientras que los promedios de los afios anti-Nifio y normales no son
significativamente diferentes, las desviaciones son inferiores al 15% Y son positivas para ciertas
estaciones y negativas para otras. El enfriamiento deI Océano observado en los afios Nino a 10
largo deI Ecuador, influye ciertamente los totales pluviométricos de las. regiones costeras de ese
pais, tratando de reducirlas. Sin embargo, si las precipitaciones directamente correlacionadas al
estado deI océano son preponderantes en los afios NIfio, existe igualmente lluvias relacionadas a
otros factores, como la actividad de la ZCIT, que representan sin duda alguna una parte mucho
mas importante de lluvias de los afios anti-Nifio y disfrazan asi su influencia. Veremos en el
Capitulo 8, que tomando en cuenta los indices de TSM pero también de viento nos permite
explicar de manera satisfactoria las precipitaciones de las regiones costeras sin diferenciaci6n de
los afios Nino, normales y anti-Nifio.

Estaci6n P006. P027 P036 . P037 P047 P056 P028

Diferencia Nino/normal +61% +49% +67% +77% +179% +86% ·-2%

. Diferencia anti-Nifio/nonnal -5% +8% +5% +13% -4% -10% +9%

Tabla 4-10: Diferencias entre los promedios de los aDos Niiio y normales y de los aDos anti-Niiio y
normales de los periodos 1921-38 y 1949-1994.

4.5 CONCLUSION

Proponemos un método de selecci6n de los Nino adaptado al estudio de las anomalias
pluviométricas en êl Ecuador. Consideraremos que un evento El Nino corresponde a una
secuencia al menos de tres meses consecutivos durante la cual la TSM mensual deI bloque Nifio
1+2 ha sido superior a 23°C y presenta una anomalia positiva superior a un grado Celsius.

La duraci6n y los valores limites de la TSM han sido determinados arbitrariamente por un cierto
razonamiento discutible pero necesario y justificado por los autores y el buen sentido. La TSM deI
Océano Pacifico Oriental ha sido retenida para identificar los eventos, ya que es el indice que
corresponde a las teorias propuestas por los ocean6grafos y especialistas de la atm6sfera. Cuando
se trata de explicar las precipitaciones de las âreas costeras deI Ecuador veremos, que los vientos
también tienen un papel importante coma la TSM.

El método de identificaci6n propuesto permite identificar 15 eventos para los periodos 1921-1938
y 1945-1994, esta clasificaci6n esta cerca de la tendencia general definida en el Capitulo 3. Para
la mayoria de los autores, los afios identificados coma afios Nifio corresponden todos a afios
identificados coma ENSO. Gracias a un indice calculado.en funci6n de la duraci6n y la amplitud
de las anomalias de TSM deI Pacifico Oriental, proponemos una estimaci6n de la intensidad y de
la in:f1uencia de carla Nifio.
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5. HOMOGENEIZACION y REGIONALIZACION DE LA PLUVIOMETRIA
ANUAL y MENSUAL .

Para poder explicar y estimar las precipitaciones en funci6n de El Nmo, es necesario disponer de
datos confiables. Rasta el momento los errores deI banco de datos dificultaban la ejecuci6n de
estos estudios. Ha sido necesario entonces, en primer momento, completar y homogeneizar las
series ph.lViométricas anuales y mensuales. Este trabajo se ha realizado gracias al método deI
vector regional, que permite seleccionar una muestra de estaciones que poseen series de calidad y
duraci6n satisfactorias.

Con el fin de reducir el volumen de la infonnaci6n, conservando una buena imagen de la
variabilidad de la lluvia, delimitaremos zonas pluviométricas homogéneas al interior de las cuales
las series pluviométricas 'son pseudo-proporcionales. Buscaremos luego, un indice representativo
de la variabilidad de la lluvia de esas zonas. Estos indices podrân ser utilizados para el estudio de
la distribuci6n espacial de la influencia de El Nmo en la pluviometria.

5.1 RECOLECCION DE LOS DATOS PLUVIOMETRICOS

En Ecuador, numerosas instituciones realizan observaciones pluviométricas e hidrol6gicas seglin
procedimientos similares.

A nivel nacional, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMIll) dispone de una
red de 340 estaciones meteorol6gicas (42 meteorol6gicas completas, 73 meteorol6gicas
ordinarias y 225 pluviométricas). La Direcci6n de Aviaci6n Civil (DAC) equip6 también la
mayoria de los aeropuertos deI pais con estaciones meteorol6gicas.

A nivel regional, varias instituciones han instalado en sus zonas de interés aparatos de medidas
complementarias: El Instituto Nacional de Electrificaci6n (INECEL) ha equipado las cuencas con
sus proyectos hidroeléctricos; el Instituto Nacional de Recursos Hidricos (INERlil) ha
completado la red de base por las estaciones utiles en la irrigaci6n; la Comisi6n de Estudios para
el Desarrollo de la Cuenca deI rio Guayas (CEDEGE) administra numerosas estaciones en
diferentes proyectos de esta regi6n que cubren gran parte de la zona costera. Podriamos
completar esta lista con numerosos proyectos locales privados 0 publicos (plantaciones de cana de
azUcar, bananeras, micro-centrales hidroeléctricas, .universidades, etc.).

La falta de coordinaci6n y estrategia para la implantaci6n de esas redes hidrometeorol6gi.cas
conducen a ciertas irregularidades: encontramos a veces dos estaciones meteorol6gi.cas de dos
instituciones en la misma ciudad y a veces a menos de 50 m. de distancia, mientras que no se
encontrara ninguna otra estaci6n en 20 Kms.

Estos organismos, supuestamente, envian sus datos al INAMIll Oey constitutiva deI INAMIll deI
25 de maye de 1979). Este Instituto esta encargado de publicarlos bajo la fonna de anuarios,
conteniendo los valores mensuales y anuales deI conjunto de las redes. Sin embargo, la falta de
recursos financieros deI INAMHI y la competencia entre instituciones hacen que toda la
infonnaci6n no esté sistematicamente centralizada en el INAMm, 0 a veces con varios afios de
retraso, 10 cual no permite un procesamiento adecuado de los datos.

Ante este problema, el proyecto FITADE (Funcionamiento de la irrigaci6n tradicional en los
Andes ecuatorianos, 1987 a 1994) de cooperaci6n entre el INERHI y el ORSTOM ha organizado
una colecta exhaustiva de la informaci6n meteorol6gica mensual (precipitaciones, temperatura,
viento, humedad relativa, heliofania, nebulosidad, evaporaci6n en tanque, y una parte de la
infonnaci6n hidrométrica). Este enorme trabajo ha conducido en la creaci6n de un banco de datos
hidro-clîmaticos mensuales deI Ecuador llamado "BRIME" donde han sido almaceruÏ.dos los
valores anteriores a 1990, (Le Goulven y al, 1992).



, En el marco deI Proyecto INSEQ, se ha cornpletado esta base de datos para las cuencas de los
rios Guayas y Paute. Para estas dos cuencas las agencias regionales deI INECEL, deI INERHI Y
de la DAC, han recuperado cierta cantidad de informaci6n que jamas habia sido llevada al banco
de datos central. Adernas, durante la inspecci6n en el terrero de las estaciones de estas dos
cuencas, se ha recuperado datos antiguos faltantes con ciertos observadores que habian
conservado sus libretas originales de observaciones. Para terminar, se ha actualizado el banco de
datos hasta diciernbre de 1993 a partir de los anuarios meteorol6gicos 1990-1993 deI INANIHI.

Los totales pluviornétricos anuales utilizados han sido calculados en aiios hidrol6gicos, que
comienza a finales de la estaci6n seca, es decir desde el primero de septiernbre para las regiones
costeras. Para los sectores de la Sierra y de la cuenca amaz6nica estudiados, las variaciones
estacionales son rnenos rnarcadas. Ellas presentan dos minimos, el uno en agosto 0 septiernbre y
el otro en diciernbre 0 enero. La diferencia entre los totales anuales considerando la delimitaci6n
deI ailo al primero de septiernbre 0 al primero de enero, es minima. Bernos preferido utilizar el
misrno periodo para todos los grupos, cuando hablamos deI ailo 1975; se tratara deI periodo
cornprendido entre el primero de septiembre de 1974 Y el 31 de agosto de 1975. Este recorte
corresponde al determinado por la serie de TSM deI Océano Pacifico oriental deI bloque Nûio
1+2, realizado en el capitulo 4.

Bernos seleccionado en una pnmera etapa, solamente estaciones donde la duraci6n de
funcionamiento es superior a 20 ailos. Sin embargo, se utilizan las estaciones de mas corta
duraci6n en ciertos sectores donde la densidad de estaciones es reducida. La figura 5-1 indica la
localizaci6n de las 226 estaciones meteorol6gicas utilizadas; 164 para las regiones costeras donde
hernos utilizado el rnâ.ximo de estaciones y 62 para la vertiente amaz6nica y las cuatro regiones
andinas seleccionadas. Ninguna serie de duraci6n satisfactoria esta disponible para las regiones
mas orientales deI Ecuador. .

2



Océano
Pacifico

4°S

Peru

Colombia

SOOOm

2000m

600m

o

---- Ligne de crête

Fig. 5-1: Localizacion de las 226 estaciooes meteorologïcas utilizadas y los limites de las cueocas
estudiadas en el marco dei proyecto INSEQ. .
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5.2 HOMOGENEIZACION DE LA PLUVIOMETRIA ANUAL y MENSUAL

La ausencia de un protocolo interinstitucional de medida unica y muy a menudo la falta de medios
financieros de las instituciones para asegurar el mantenimiento de sus redes, son el origen de
errores sistematicos u ocasionales. Algunas estaciones han sido desplazadas a veces varios
kil6metros sin cambiar de nombre, su serie puede corresponder a dos poblaciones distintas. Las
medidas son realizadas en milimetros, otros en pulgadas, ciertas con los pluvi6metros de 200 cm2,

otros de 314 cm2• La falta de mantenimiento de ciertas estaciones y la falta de pago a los
observadores son a menudo el origen de datos err6neos 0 faltantes.

Esta constataci6n indica la necesidad de una depuraci6n severa de los datos obtenidos que pueden
ser eliminados cuando ellos difieren de la realidad, corregidos con precauci6n cuando la
naturaleza sistematica de los errores detectados 10 permitan 0 bien simplemente sefialados cuando
su valor parezca anormal, pero puede ser considerado como localmente posible. El conjunto de
estas operaciones constituye la homogeneizaci6n de datos.

5.2.1 Homogeneizacion de una serie cronologica de precipitaciones anuales

Una serie de valores observados es de caracter aleatorio simple si todos sus valores son
independientes y provienen de un tiraje de sorteo aleatorio entre una misma poblaci6n estadistica.
El caracter aleatorio puede ser modificado, segUn Brunet-Moret (1979) por:

• Efecto de persistencia: los valores dependen de los antecedentes, pero la serie es estacionaria
y sus parâ.metros de distribuci6n no varian en el tiempo;

• Efecto de tendencia: la esperanza matematica de los val~res observados varia en el tiempo

• Efectos cidicos 0 pseudo-cidicos: la esperanza matemâ.tica de un valor varia en el tiempo,
pero el valor medio de las series suficientemente largas puede considerarse como estacionario;

• Errores de observacion y de medida: éstos afectan a uno 0 a varios valores de la serie.

Una serie de totales anuales puede contener al mismo tiempo varios de estos tipos de efectos. Los
tres primeros caracterizan la pluviometria deI sitio y constituyen la organizaci6n interna de la serie
Solo los errores de observacion y medida 0 errores sistematicos afectan la homogeneidad de
la serie. La homogeneizaci6n consiste en detectar e identificar estos errores.

5.2.2 Las fuentes de heterogeneidad y sus consecuencias

Los problemas que se presentan en una red de observaci6n pluviométrica son muy variados.
Recordemos solamente los mas frecuentemente encontrados en Ecuador:

• Modificacion dei medio circundante 0 dei sitio de medida

* Por desplazamiento deI instrumente: este es un caso frecuente y a menudo la estaci6n
conservara sù nombre siguiendo los desplazamientos de su observador. Generalmente, estos
desplazamientos son pequefios (deI orden deI kil6metro) pero en un pais con tante relieve,
un desplazamiento de 500 m. puede modifiéar sensiblemente la exposici6n deI instrumento 0

su altitud y provocar asi grandes diferencias en la serie de observaciones.

. * Por modificaci6n deI medio circundante: que puede ser brusco (construcci6n cercana) 0

progresivo· (crecimiento de arboles cerca deI instrumento).

* Por cambio de la altura deI instrumento: la cantidad de agua recibida por el pluvi6metro
varia sensiblemente, sobre todo cuando el sitio esta expuestoal viento (BruneI, 1986;
Chevallier, 1986).
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• Errores debidos al apàrato

* Modificaci6n de la superficie receptora por construcci6n, cambio 0 defonnaci6n: si los
pluvi6metros comercializados tienen una superficie receptora constante y conocida, no es 10
rnismo para los totalizadores de fabricaci6n artesanal.

* Errores de calibraci6n: un defecto de construcci6n 0 un error de calibraci6n pueden
producirse en el casa de los pluvi6grafos.

• Errores de medida

* A nivel de la probeta 0 de la regleta: la confusi6n de probeta es un casa tipico.
Anteriormente el sur deI Ecuador estaba equipado de pluvi6metros de 100 cm2 con la
probeta en vidrio correspondiente. Una vez rota ésta, el observador podia recibir una nueva
en plastico, pero calibrada por un pluvi6metro de 200 cm2. En este caso, las medidas
posteriores al cambio sobrestimaron en 50% la altura real de la l1uvias. En Ecuador son
utilizados los pluvi6metros de superficie de 100, 200, 314 0 400 cm2 y es muy frecuente
que las medidas sean hechas con una probeta inapropiada. Este error, generalmente es
deteetado facï4nente, pero puede ser también confundido con un cambio de sitio,
especialmente en las regiones montafiosas donde existen fuertes gradientes de
precipitaciones. Otro casa dificil de detectar se presenta cuando el observador dispone, por
"seguridad", de dos probetas (evidentemente diferentes) y las utiliza altemadamente.

* A nivel de registro: por falta de tinta, errores de datos, anotaci6n err6nea de las alturas
medidas, errores de transcripci6n, etc.

• Errores de transmision .

* Pérdida deI correo 0 mal funcionamiento de los sistemas de transmisi6n (radio, teléfono etc)

• Errores durante el arcbivo y la publicacion

Durante la recopilaci6n y la transcripci6n de los datos brutos, pueden producirse errores de copia
o de digitaci6n y por tanto los "anuarios publicados pueden contener estos errores (olvido de
datos, errores de estaciones, etc.).

SegUn su naturaleza, los errores sistematicos tienen consecuencias diferentes.

Una inversi6n de probeta es un casa muy frecuente y ilecesita generalmente pocos afios para ser
deteetado si no hay utilizaci6n simultanea de varias probetas. Cuando se conoce la fecha deI
cambio, es posible reconstituir los totales anuales, mensuales y hasta diarios.

Un cambio en el medio circundante deI pluvi6metro se detecta si se dispone de largas series
homogéneas antes y después deI cambio. Mientras el cambio es mas marcado, menos afios seran
necesarios para detectarlo. La experiencia indica que, en este caso, se puede corregir los totales
anuales y mensuales para homogeneizar la serie pero es imposible corregir los datos diarios.

En el casa de desplazamientos frecuentes deI instrumenta 0 de otras causas producen el mismo
efeeto, las heterogeneidades no podran ser deteetadas y ninguna correcci6n podra ser realizada.
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5.2.3 Selecci6n deI método de critica de datos

Estas numerosas fuentes de heterogeneidad indican la necesidad de un control riguroso de los
datos pluviométricos. En general, un desplazamiento deI pluvi6metro coincide con un cambio de
observador y la confusi6n de probetas se produce luego de una interrupci6n de las medidas (Le
Goulven, 1988). Un buen seguimiento hist6rico indicando los cambios de sitio, de observadores,
de aparatos de rnedida y deI media circundante, y una verificaci6n frecuente de dimensiones deI
pluvi6metro y de las probetas, pennitiria resolver la mayoria de los problemas.

Desgraciadamente, si los inspectores conocen los detalles de la vida de una estaci6n, éstos figuran
raramente por escrito y la desaparici6n de las "personas que conocen", hace igual desaparecer la
informaci6n. Una parte deI historial puede ser reconstruida a partir de documentos originales
enviados por los observadores 0 a partir de algunos informes de las misiones realizadas por los
inspectores. Pero esta generalmente es insuficiente, de ahi la necesidad de efectuar pruebas de
homogeneidad de los datos anuales y mensuales complementada por una verificaci6n en el terreno

Existen numerosas pruebas estadisticas: pruebas de signos, de correlaci6n seriaI de Wald, de
Wolfowitz y Anderson, de puntos de fase, de correlaci6n de rango de Mann y Sperman, de
Fisher-Yates, etc. Estas pruebas solamente pueden demostrar el caracter aleatorio de una serie de
variables independientes (Le Goulven y al, 1988), 10 que implica la hip6tesis de la inexistencia de
una organizaci6n interna de la muestra observada. Desgraciadamente, la mayoria de las series
pluviométricas annales no tienen una organizaci6n interna.

Estas pruebas se concebieron parà comparar una parte de la muestra con el resto, es necesario
entonces, determinar con anterioridad el corte entre las series homogéneas. Variando las series de
valores se podria encontrar la fecha mas probable de la ruptura a condici6n de que ésta sea unica.
Pero en casos complejos de varias rupturas, estas pruebas no pueden hacer la diferencia entre los
errores sistematicos y una organizaci6n interna de la serie, pues no han sido elaborados para ello.

5.2.3.1 Prueba de simple acumulaci6n

El principio es bastante simple. Consiste en colocar en la abcisa el nfunero de afios omitiendo los
valores faltantes, y en las ordenadas la surna de XiIXm, donde Xi representa las precipitaciones
anuales y Xm la pluviometria media de todos los afios utilizados. En el casa de una serie
cronol6gica de carâcter aleatorio simple, el grâfico de simple acumulaci6n oscilara alrededor de
una recta pasando por el origen. Si la serie es afectada por uno 0 varios efectos enumerados
anteriormente, el grâfico presentara uno 0 varios cambios de pendiente. El grâfico de simple
acumulaci6n permite encontrar todos los periodos durante los cuaIes la media ha sido perturbada.

Si las pruebas de simple acumulaci6n son mas eficaces que las otras pruebas estadisticas para la .
busqueda de errores, éstas no aportan criterios verdaderamente objetivos en 10 que concierne a la
homogeneizaci6n de datos pluviométricos. Amenudo es imposible distinguir con certeza a partir
de una sola serie de datos los errores sistematicos de un cambio de tendencia c1imatica bien

. marcada. Felizmente, en el estudio de las precipitaciones, se dispone generalmente de varias
estaciones situadas en una misma regi6n.
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5.2.3.2 Pruebas de doble acumulaci6n

Suponemos la existencia de zonas climaticas en el interior de las cuales se dispone de varias
estaciones cuyas series estân vinculadas por coeficientes de correlaci6n lineal significativamente

"positivos. Situadas en una misma zona climatica, las estaciones son sometidas a los mismos
efectos de persistencia, de tendencia, 0 pseudo-ciclos. Los coeficientes de variaci6n son entonces,
similares y los totales pluviométricos anuales son pseudo-proporcionales. Para un" afio i, las
precipitaciones anuales Xi y Yi de dos estaciones X y Y de la misma zona estân unidas por la
siguiente relaci6n:

XilXm = YilYm + ej

Xm YYm corresponden a las medias interanuales de dos estacionès. ei es un término aleatorio
independiente de Xi y de Yi, cuya esperanza matemâtica es igual a cero y varianza es tante mas
pequefia que el coeficiente de correlaci6n lineal entre las dos estaciones es mas fuerte.

El principio consiste en lIevar en abcisa la suma de XiJXm, y en ordenada la suma de Yi/Ym.
Cuando las estaciones estân suficientemente pr6ximas para pertenecer a una misma tendencia
climâtica, la relaci6n lineal existente entre las dos sumas acumuladas sera independiente de
eventuales fluctuaciones climâticas y unicamente alterada por factores aleatorios cuando los datos
son homogéneos. En este caso, toda modificaci6n de la pendiente deI grâfico correspondera a
errores sistemâticos y el cambio de pendiente correspondera a la variaci6n de la media alterada.

Para utilizar este método, es necesario primero, determinar de manera empirica los grupos de
estaciones que pertenecen a una misma zona climâtica. Para esto se necesita tomar en cuenta las
distancias entre las estaciones, efectosdel relieve, tipo de régimen de las lIuvias, etc. El tamafio de
una zona climâtica se restringe si se disminuye el intervalo de tiempo, 0 si se exige"una pseudo­
proporcionalidad mas fuerte.· Luego, al interior de los grupos se compara cada una de las
estaciones con las otras, 10 que significa que para un grupo de m estaciones, el nUmero de doble
acumulaci6n alcanza m (m-I)/2, sea 45 doble acumulaci6n para un grupo de diez estaciones (190
para 20, etc.)

La mejor manera de utilizar la doble acumulaci6n es la de seleccionar, en una zona climatica
determinada, algunas estaciones que tengan largas series, donde se asegura la homogeneidad (que
se la lIama estaci6n de base). Comparando las estaciones vecinas a estas estaciones de base
efectuando las correcciones necesarias para cada cambio de pendiente, es posible determinar otras
estaciones de base y avanzar as~ verificando lentamente cada diagn6stico por comparaci6n con
todas las estaciones de base. Operando minuciosamente de esta manera, se puede lograr
diagn6sticos justos y generalmente confirmados en el terreno 0 por la historia de la estaci6n. Esta
metodologia fue utilizada en numerosos paises y numerosos hidr610gos han probado su eficacia.

Sin embargo, no siempre es posible encontrar desde el principio estaciones de base y en ese caso,
la interferencia entre los errores provenientes de estaciones diferentes puede ocasionar dificultad
en la selecci6n de .criterios de correcci6n realmente objetivos. Es también frecuente disponer de
estaciones de base que tienen periodos de observaci6n incompletas. Sera, entonces interesante
disponer de una variable de referencia 0 vector regional sin allOS incompletos, construido a partir
de estaciones situadas en una misma zona climatica. La simple comparaci6n de una estaci6n a este
vector de referencia elaborado en condiciones 6ptimas, permitira concluir, sin tener que pasar por
toda una serie de deducciones que lIevan rapidamente a confusiones cuando aumenta el nUmero
de estaciones a tratar.
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5.2.3.3 El veetor regional

• Condiciones de elaboracion

La elaboraci6n deI vector debera ajustarse a la lùp6tesis de pseudo-proporcionalidad de los totales
anuales en un espacio dado y tomar en cuenta algunas consideraciones complementarias:

* Su construcci6n no debe exigir lùp6tesis preliminares en la distribuci6n de totales
pluviométricos anuales.

* Para un aiio determinado, el total anual de una sola estaci6n no puede servir, a priori, de
valor de referencia,

* Se supone que en el conjunto de datos, existe un valor estimativo de la tendencia clïmatica
regional, mas representativa que la informaci6n parcial de cada una de las estaciones.

* La construcci6n deI vector debe ser concebida de manera de que toda la informaci6n
disponible sea utilizada sin que los datos err6neos tengan una influencia sensible en el

, resultado. Las estaciones con las duraciones de registros muy cortos (menos de 5 aiios) no
seran eliminadas, pues sus datos pueden contribuir a la construcci6n de un componente .
anual deI veetor.

• Amilisis de la matriz de datos

El conjunto de los totales anuales constituye una matriz A donde las columnas representan las
estaciones y las filas los aiios. Los m datos obtenidos durante un aiio i representan las
coordenadas de un veetor (lluvia) anual en el espacio de las estaciones. Si la pseudo­
proporcionalidad era estricta, los n vectores constituian un conjunto de vectores colineales y la
matriz podia ser reemplazada por una matriz degenerada. En realidad, los datos reales no siguen
este modelo te6rico ya que carla estaci6n tiene fluctuaciones aleatorias, la matriz de datos A
puede ser considerada igual a la suma de dos matrices: A = B + E, B repI:esenta la informaci6n
te6rica buscada y E las perturbaciones'aleatorias.

• Construccion de un vector por la media arit~ética

Una de las posibilidades es calcular para cada aiio un elemento deI veetor utilizando la media
aritmética de todos los totales observados en el transcurso de este aiio. En casa de homogeneidad
previa de todos los datos y de distribuci6n normal, esta media corresponde efectivamente a un
parametro de tendencia central. Pero, las variables se alejan a menudo de una distribuci6n normal
sea a causa deI numero reducido de datos, 10 que da lugar a las distribuciones asimétricas; sea por
la existencia de series cronol6gicas heterogéneas regidas por distribuciones plurimodales; sea por
la presencia de valores extremos que alteran el caIculo de la media (contaminaci6n de la media
por los valores extremos).

• El vector Biez

Una buena estimaci6n deI valor central es el valor modal, pero no existe método simple para su
caIculo. En el casa de numerosos datos, podriamos agruparlos por clases y tomar coma valor
modal el punta central de la clase de mas grande frecuencia. Si esta no es el caso, sera dificil
encontrar los valores modales. Riez (1977) elabor6 un método original de tratamiento filas­
colurnnas de la matriz de datos. La rapidez de convergencia deI algoritmo depende de la calidad
de los datos. La ausencia de valores no influye en el tratamiento a condici6n de tener por' 10
menos tres valores por fila y por columna, pero la estimaci6n deI vector sera mejor si los datos
son numerosos.
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Un vez construido el vector, las estaciones son comparadas con el vector por doble acumulaci6n,
esta comparaci6n no esta hecha en los valores medios pero si en los valores mas frecuentes. El
paquete MVR (Método deI Vector Regional, Cochonneau y al, 1992) editado por el ORSTOM
permite la utilizaci6n automatica de este método. El anâlisis de la totalidad de la pluviometrla deI
Brasil ha demostrado que MVR es un instrumento poderoso.

Si embargo su utilizaci6n es imposible en las Galapagos (islas ecuatorianas situadas alrededor de
1000 Km. Al oeste deI continente al nivel deI Ecuador) donde las precipitaciones son
generalmente muy débiles y puntualmente fuertes durante los afios Nmo (Le Goulven, 1992). En
el caso de una distribuci6n plurimodal, °el algoritmo puede conducir a un ajuste en uno 0 en otro
de los modos.

• El vector de indices annales de precipitacion

Brunet-Moret (1979) consider6 que una zona climatica puede °es~ar representada por un vector
cuya esperanza matematica es igual a 1. La ecuaci6n A = B + E se puede escribir:

donde Xij es el total anual de la estaci6n j para el afio i

Xmj es la media de las Xij
Zj es el componente deI vector deI afio i

ejj es la fluctuaci6n aleatoria deI afio i de la estaci6nj, la esperanza matematica de Cj es igual a o.

La matriz A (0, m) se compone de las precipitaciones de m estaciones durante n afios, es en la
mayoria de los casos incompleta. Con el fin de determinar cada Xmj y Zj, el algoritmo de caIculo
consiste en minimizar la ecuaci6n: 0

Si existe p estaciones observadas en el afio i, derivando por Zi se obtiene 0 ecuaciones:

Z - 1 ~ X"I
.--~ '1x'
1 P j= 1 ]

Reemplazando en la f6rmula los valores de Zj asi calculados y derivando por l/Xmj, se obtiene un
sistema de m ecuaciones con m inc6gnitas en l/Xmj. La soluci6n deI sistema permite encontrar
Xmj y los diferentes componentes de Zj. Este método (Brunet-Moret, 1979), deI cual acabamos de
mencionar el principio, permite dar el mismo peso a los diferentes valores observados. Se supone
que para cada afio y en cada estaci6n los valores falsos son minoritarios, Una primera iteraci6n
con los elementos originales de A, da una primera serie de valores. Si un elemento Xjj/Xmj esta
fuera de un intervalo dado, Xij es reemplazado por Xmj- Zj. Las iteraciones sucesivas permiten
rapidamente eliminar estos valores absurdos. Los limites deI intervalo dependen de la varianza de
e. Después de varios ensayos en el corredor interandino y en la costa deI Ecuador, Le Goulven y
al (1988) decidieron tomar 0,7 y 1,5 como valores delimitando el intervalo de comparaci6n. Estas
cantidades son simi1ares a 2/rr. y a 'Jt/2, valores debido a los errores mas frecuentes entre las
probetas y los pluvi6metros.
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Para un grupo homogéneo, podemos considerar que el valor Zi que toma el vector cada ano es
igual a la media de las anomalias deI conjunto de las estaciones deI grupo de aquel ano. El vector
tiene por definici6n una media igual a uno para todo el periodo. Un valor anual deI vector de 1,2
significara que se 10 ha observado en media de las precipitaciones excedentarias deI 20% en el
conjunto de los pluvi6metros de aquel ano.

En el marco deI proyecto FITADE, los autores deseando disponer de datos confiables para varios
valles interandinos ecuatorianos han empleado este método. E110s en esta ocasi6n han creado un
p"aquete de anâ.lisis de datos climaticos mensuales 11amado CLIMAN (Le Goulven y Aleman,
1990), que permite el empleo de este método de manera automatica.

5.2.3.4 CLIMAN 0 MVR? .

El vector regional de Hiez (MVR) presenta la ventaja de basarse en una estimaci6n precisa deI
valor modal, 10 que le vuelve independiente de los errores sistematicos si estos representan
solamente una minoria. Se puede entonces, en un solo paso descubrir las anomalias y calcular los
coeficientes de pendiente correspondiente a una confusi6n de probeta, cambio de localizaci6n, etc

El vector deI indice anual de precipitaci6n (CLIMAN) busca el valor mas probable por un
algoritmo mas simple, pero el no es enteramente insensible a la presencia de errores sistematicos
10 que implica 2 0 3 iteraciones antes de llegar a una estimaci6n correcta deI vector regional.
Bernos escogido utilizar el segundo método por las siguientes razones:

1. CLTh1AN permite el procesamiento de datos a nivel mensual, 10 que no es el casa de MVR.

2. La seguridad deI algoritmo de calculo de CLIMAN permite tratar las series extremadamente
variables que se obserVan en el Ecuador. La pluviometria de las islas Galapagos que representa
un casa extrema de la variabilidad interanual, ha podido ser homogeneizada con CLIMAN,
mientras que ha sido imposible con MVR, (Le Goulven, 1993).

3. CLTh1AN ha sido utilizado con éxito para la homogeneizaci6n de los to~es pluviométricos de
tres regiones de los va11es interandinos correspondientes a las cuencas de los rios :Mira,
Guay11abamba y Pastaza. Ba permitido la regionalizaci6n definitiva de la pluviometria para el
Mira (Le Goulven y Aleman, 1992) y preliminar para las otras.

4. En fin, P. Le Goulven y M. Aleman estando presentes en Quito, nos hemos podido beneficiar
de la experiencia obtenida por estos autores en condiciones de utilizaci6n similares a las
nuestras y utilizar directamente sus bases de datos.

5.3 HOMOGENEIZACION

5.3.1 Realizaciôn de la homogeneizaciôn con CLIMAN

CLIMAN penrute, detectar, después corregir 0 suprirnir los errores sistematicos de las series
estudiadas para cada zona. Antes de detallar las etapas a seguir para la critica de los datos,
definiremos la relaci6n anual (RAN) de la anomalia de una estaci6n a aque11a deI vector regional
por la siguiente expresi6n: RAN = (X/Xm)/Zi, 0 Xi es el total anual de la estaci6n X para el ano i,
Xmes la media de las Xi en el pyriodo de funcionamiento de la estaci6n X y Zi es el componente
deI vector para el ano i.
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5.3.1.1 Reagrupamiento inicial de las estaciones

Los limites iniciales de las zonas han sido determinadas en funci6n deI relieve y de los estudios
anteriores deI clima deI Ecuador (pourrut, 1994; Nouvelot y al, 1994). La extensi6n geognüica de
estas zonas iniciales debe ser 10 mas reducida posible a fin de estar seguros que todas las
estaciones consideradas son parte de una misma regi6n climatica.

.Una primera utilizaci6n de CLIMAN al intervalo de tiempo anual, con una tolerancia de 0,25 (que
significa que 0,75 < RAN < 1,25) permite exc1uir las estaciones que tienen un coeficiente de
correlaci6n con el vector regional débil y donde el grâ.fico de los RAN tiene muy fuerte
dispersi6n. En efecto, si numerosos afios aparecen fuera deI umbral de tolerancia de 0,25,
consideramos que la estaci6n no es parte deI grupo. Esta tolerancia es escogida en funci6n deI
coeficiente de variaci6n medio de las estaciones deI grupo. El caso de la estaci6n 161 de Flavio
Alfaro con el grupo "Santo Domingo" ilustra esto (Fig. 5-2). Esta primera operaci6n permite
precisar el grupo inicial y retener efectivamente las estaciones de la misma regi6n climatica.

Tolerancia de 25 %

+ 1981

o

+ 1964

0,25 0,5 0,75

+ 1965

1,25 1,5 1,75 2

RAN

2,25 2,5 2,75 3

Fig. 5-2: Grafico dei RAN de la estaci6n 161 de Flavio Alfaro con el grupo "Santo Domingo". Esta
estaci6n no pertenece al grupo, pues su coeficiente de correlaci6n con el vector es débil y numerosos

aDos estân fuera de la tolerancia dei 25%.

5.3.1.2 Detecci6n de los cambios de pendiente

Una vez precisado el grupo al cual se puede afiadir algunas estaciones, una segunda utilizaci6n de.
CLIMAN al intervalo de tiempo anual, con la misma tolerancia de 0,25 permite identificar los
periodos de las estaciones que corresponden a cambios de sitio 0 de errores de los instrumentos
hidro-meteoroI6gicos. En este caso, la representaci6n grâ.fica de la doble acumulaci6n
estaci6n/vector presenta varias pendientes correspondiendo a cada periodo. El ejemplo de la
estaci6n 418 de Cumbe en los alrededores de Cuenca es particularmente elocuente (Fig. 5-3).
Estas series estan por el instante fraccionadas en partes, su correcci6n si ésta es posible no se hara
sino después de la determinaci6n de los afios dudosos u erroneos.
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5.3.1.3 Deteccion de los periodos de datos erroneos

Este segundo paso pernrite ademasl determinar los periodos con datos erroneos. El caso de la
estacion 451 de El Anegado ilustra muy bien esto. Los afios 1987 a 1990 presentan valores de
RAN superiores a 1,5, por 10 tante anomalias superiores de 50% a la media de las anomalias de
las estaciones deI grupo. Luego de la consulta de los datos de base y de los técnicos deI INAMIn
que realizan el rnantenimiento de las estaciones meteorologicas, infonnan que el observador de
este periodo se inventaba las lecturas. El obtenia asi un régimen interanual de tipo amazonico
diferente al clima de esta region costera de estacion seca muy marcada de cuatro a cinco meses.
Los totales anuales asi generados eran evidentemente superiores a la nonnal, este periodo
entonces, ha sido suprimido. .

-1,5 -1

3° periodo

2° periodo

1° periodo

-0,5 o 0,5

1979

1,5

Fig. 5-3: Puesta en evidencia de un error sistemâtico. El segundo periodo de la estacion 418 de
Cumbe tiene una pendiente diferente deI primera y deI tercero.

5.3.1.4 Aruilisis de los valores mensuales

Luego de la supresion de los periodos de datos erroneos .y la division de las series de ciertas
estaciones, hemos ejecutado un tercer paso al intervalo de tiempo anual deI programa con la
misma tolerancia de 0,25. Esto, con el fin de identificar los afios aislados que presentan una
anomalia que difiere en mas deI 25% de aquella deI vector regional. Hemos realizado enseguida
un paso al intervalo de tiempo mensual con la misma tolerancia. Hemos examinado a nivel
mensual los afios anormales identificados a nivel anual. La comparacion de los valores de los
RAN permite identificar el 0 los meses que provocan la anomalia detectada a nivel anual. Para
todos estos meses. Se ha recalculado los totales a partir de las libretas de lectura diaria. Este
trabajo pernritio recuperar mas deI 40% de los meses "erroneos". En efecto, hernos encontrado
errores de digitacion de los valores diarios que arrastraban diferencias significativas a los niveles
mensual y anual. Para el 60% restante de meses dudosos, no hernos podido detectar error de
digitacion. Entonces, hernos tratado estos meses en funcion deI contexto. Los casos mas
frecuentemente encontrados son los siguientes:
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1. La diferencia detectada a nivel ~ual se observa en varios meses;. por tanto, hemos supuesto
que la anomalia es debida a un fen6meno climatico local que se produjo solamente ese afio.
'Los valores de esos meses son entonces, considerados como exactos.

2. La anomalia esta limitada a un s610 mes, la estaci6n es parte de un grupo homogéneo, y
ninguna otra estaci6n deI grupo presenta anomalia deI mismo signo. El valor de ese mes es
considerado err6neo y ha sido eliminado de la serie de la estaci6n.

3. La anomalia esta limitada a un solo mes, la estaci6n no es parte de un grupo muy homogéneo
pero existe otra estaci6n cercana. Si el valor deI mes de la segunda estaci6n esta en
concordancia con el vector regional, el valor deI mes de la primera estaci6n es considerado
err6neo y ha sido eliminado de la serie. Por el contrario, si el valor deI mes de la segunda
estaci6n confirma la anomalia, entonces la anomalia corresponde supuestamente a un
fen6meno climatico local y el valor deI mes de la primera estaci6n ha sido conservado.

4. La anomalia esta limitada a un solo mes, la estaci6n no forma parte de un grupo muy
homogéneo y no existe otra estaci6n cercana. El valor es dudoso pero conservado en la serie
de la estaci6n.

5. Estas decisiones dependeran también de la importancia deI ~rror, un valor de 1,26 veces el
vector podra ser comervado, mientras que uno que al~anza 5 0 6 veces sera eliminado.

5.3.1.5 Correcci6n de un error de probeta 0 de un cambio de sitio

Retomemos el caso de la estaci6n Cumbe (Fig. 5-3), observamos tres periodos. La relaci6n entre
las medias anuales de la estaci6n y deI vector es de 0,715 para el periodos 1964-1976, de 0,468
para 1977-1982, para volver a 0,734 de 1983 a 1991. Una relaci6n de 1,53 entre los dos primeros
periodos y de 1,57 entre los dos Ultimos. Esto corresponde probablemente a la utilizaci6n de una
probeta prevista para un pluvi6metro de 314 cm2 con un pluvi6metro de 200 cm2 (314/200 =
1,57). Para determinar el periodo(s) err6neo(s), algunos métodos son utilizables:

1. El cambio de equipo 0 de sitio es mencionado en el historial de la estaci6n en una fecha
compatible con el cambio de pendiente. El origen deI error es asi confirmado y puede ser
corregido.

2. La determinaci6n deI periodo supuestamente correcto puede también ser hecho por
verificaci6n en el campo. Los observadores tienen generalmente una buena memoria de los
cambios de sitio 0 deI instrumento ocurridos en su estaci6n.

3. La determinaci6n puede; en fin, ser hecha por comparaci6n de las medias de los diferentes
periodos con las medias de las estaciones vecinas de los periodos correspondientes. En el caso
de variaciones importantes, esta identificaci6n es relativamente facil, pero si la relaci6n entre
los periodos es débil, ésta puede ser dificil.

Cuando una correcci6n de este tipo ha debido ser realizada, retendremos solamente las estaciones
para las cuales el cambio de equipo 0 de ·sitio es mencionado por el historial, 0 ha: sido confirmado
por el observador de la estaci6n. Durante la critica de las series de las estaciones de las cuencas de
los rios Guayas y Paute en el marco deI proyecto INSEQ y deI rio Mira en el marco deI proyecto
FITADE (Le Goulven y al, 1988), la mayoria de las anomalias detectadas con CLIMAN han sido
confirmadas por los observadores.

En el caso de la estaci6n de Cumbe, la comparaci6n con las medias de estaciones vecinas ha
permitido determinar que es durante el periodo central que la confusi6n de probeta ha sido hecha.
El observador. ha confirmado que el pluvi6metro era diferente hace una veintena de afios.
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Y, durante nuestra inspecci6n a la estaci6n enjunio de 1994, las medidas estaban correctamente
realizadas co·n un pluvi6metro de 200 cm2 con la probeta correspondiente. Después de haber
corregido el periodo err6neo (CLIMAN ofrece la posibilidad de muItiplicar la pluviometria de un
periodo por un coeficiente dado) y reagrupados los tres periodos se obtiene una serie homogénea
que se traduce por una sola recta en el grâfico de la doble acumulaci6n (Fig. 5-4).
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Fig. 5-4: Después de la correccion deI periodo central, el grafico de doble acumulacion de la estacion
418 de Cumbe con el vector regional presenta una sola pendiente.

Podemos entonces, conc1uir que esta estaci6n estaba probablemente equipada con un pluviometro
de 314 cm2 en su periodo de funcionamiento inicial (1964-1975). Que el aparato de 314 cm2 fue
reemp1azado por unD de 200 cm2 entre 1975 y 1976. Pero que las lecturas fueron realizadas con
la probeta deI antiguo pluviometro hasta 1981, fecha a partir. de la cual nuevas medidas fueron
realizadas correctamente con una probeta adecuada.

Para mas detalle en la detenninaci6n de estos errores sistematicos de medida y en la interpretacion
de parâmetros· dados por CLIMAN, invitamos allector a consultar la bibliografia citada (Le
Goulven, 1988; Le Goulven y al, 1988; Le Go~lveny Alemân, 1991).

5.3.2 Reparticion de las estaciones en clases de calidad

Todas estas operaciones pueden acarrear la exc1usion de estaciones, la correcci6n por un factor
multiplicativo de ciertos periodos y la supresi6n de afios-estaciones. Hemos c1asificado las
estaciones de un grupo en cuatro niveles de calidad segim los siguientes criterios:

1. La dispersion deI grâfico final de los RAN

2. El numero de afios que ha sido necesario separar de la cronica de la estaci6n para que se
integre al grupo.

3. La duraci6n deI registro de la estacion.

4. La nècesidad de corregir un periodo de la estaci6n por un coeficiente multiplicador.

Estos criterios nos han permitido repartir las series de las estaciones pluviométricas en cinco
c1ases de calidad:
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1. Muy buena: La duraci6n deI registro es superior a veinte afios, la dispersi6n deI gratico :final
de los RAN es débil, no se deteet6 error en los datos y el nilmero de aiios que han sido
necesarios eliminar es inferior a tres.

2. Buena: sea de calidad equivalente a "muy buena", pero de duraci6n mas reducida, 0 sea de"
duraci6n larga, pero por la cua1 una correcci6n confinnada por el historia1 de la estaci6n ha
debidci'ser realizada.

3. Corta: de calidad equiva1ente a "muy buena", pero de duraci6n inferior a diez mos.

4. Mediana: sea una correcci6n de datos debi6 ser realizada, pero no ba podido ser confirmada
por el historia1 de la estaci6n 0 por el observador, 0 sea que tres O· cuatro aiios contienen
va10res dudosos.

5. Mala: la estaci6n esta situada en un grupo homogéneo y numerosos mos difieren en mas deI
25% con el vector regional.

Ciertas estaciones han podido ser incorporadas a un grupo solamente eliminando numerosos aiios; /
esos afios evidentemente no deben ser considerados como err6neos ya que la estaci6n
probablemente no es parte deI grupo. Podemos solamente decir que estas estaciones estân en una
zona de transicion entre un grupo bien definido y otra regi6n donde la informaci6n es
insuficiente. Otras estaciones no pertenecen a ningUn grupo, 10 que indica la muy débil densidad
de la red pluviométrica.

5.4 REGIONAUZACION

Uno de nuestros objetivos es regionalizar la influencia.de El Nifio en las precipitaciones. Para eso
bemos buscado identificar las zonas donde la pluviometria puede ser considerada bomogénea,
utilizando los datos corregidos durante la etapa precedente.

5.4.1 Determinacion de regiones pluviométricas homogéneas

Hemos. analizado diferentes métodos utilizados para definir regiones que podrian ser
representadas por un indice (mico representativo de la variabilidad pluviométrica de la. regi6n.
Schonher y Nicholson (1989) utilizaron las regiones pluviométricas de Califomia (U.S.A)
determinadas por la NOAA "subjetivamente en la base de la pluviometria media anual, de la
distribucïon mensual de las //uvias, y de consideraciones geogréificas y topogréificas". Este
principio de determinaci6ri de las regiones ha ~ido aplicado en Ecuador (Nouvelot y al, 1994),
permitiendo dividir el pais en seis regiones pluviométricas. Este método no toma en cuenta la
evoluci6n interanual de la pluviometria como criterio de diferenciaci6n, parametro que parece ser
uno de los elementos esenciales para el estudio de la influencia de un fen6meno climiltico de la
amplitud deI ENSO.

Hemos definido estas regiones utilizando el principio deI veetor regional y el paquete CLIMAN
expuesto precedentemente. Su utilizaci6n se revela muy eficaz para la regionalizaci6n de la'
pluviometria de varias cuencas interandinas deI Ecuador (Le Goulven y Aleman, 1992; Alemân,
1994). En el momento de la homogeneizaci6n de los datos, bemos definido las regiones, al
interior de las cua1es las series anuales y mensuales de las estaciones pluviométricas son pseudo-'
proporcionales. Para detenninar la extensi6n mâxima de estas regiones, hemos comparado una a
una las estaciones de los otros grupos cercanos con el veetor regional. Si el coeficiente de
correlaci6n entre la estaci6n y el vector es superior a 0,9 y si el gratico de los RAN tiene una
dispersi6n débil, la estaci6n es parte deI grupo y podemos ampliar la regi6n pluviométrica
homogénea. En caso contrario uno de los limites de la regi6n ha sido determinado.
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Ciertos limites pueden estar bien definidos, cuando el nfunero de estaciones es suficientemente
importante para distinguir dos regiones, 0 cuando existe un accidente geogrâfico, generalmente
un relieve, que constituye una barrera fisica entre dos regiones climaticas distintas. En otro caso
los limites estân mal definidos, cuando el numero de estaciones es insuficiente y que no existe
relieve. Hemos delimitado las regiones de las zonas bien definidas. Es necesario diferenciar el
grupo homogéneo, de espacio homogéneo. El primero es el conjunto de estaciones donde las
series son pseudo-proporcionales, CLIMAN pennite definir estos grupo. Los limites deI espacio
homogéneo estân determinados por el hidr610go y el meteor610go en funci6n deI anâ.lisis hecho
con CLIMAN, deI relieve, de los vientos dominantes, etc. .

5.4.2 Determinacion de un indice pluviométrico por region

La mayorla de autores utilizan los totales pluviométricos mensuales 0 anuales de cada estaci6n y
10 haremos para el estudio de una regi6n dada. Antes~ deseamos utilizar un indice regional de
pluviometrla a fin de reducir el numero de variables a tratar: Schonher y Nicholson (1989)
utilizaron la media de la pluviometrla de las regiones. Este indice es dificil utilizar para representar
las regiones que hemos delimitado en Ecuador, pues ciertas regiones reagrupan estaciones donde
los totales anuales son muy diferentes. El grupo de Esmeraldas por ejemplo, comprende
estaciones donde las precipitaciones medias anuales pueden variar entre 700 y 2400 mm.

Vector
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Fig. 5-5: Valores centrados reducidos deI vector regional y series de las estaciones deI grupo Santo
Domingo. Este vector regional es representativo de las variaciones de las series porque el coeficiente

de correlacion lineal media entre las serieS y el vector es de 0,9.

Para las regiones homogéneas, hemos utilizado los vectores regionales, representativos de la
variabilidad de la pluviometria de la regi6n (Fig. 5-5). Este método de câ.lculo pennite liberarse
deI problema que presenta una simple media. Hemos utilizado los datos corregidos durante la
etapa precedente. Para el câ.lculo de los componentes anuales y mensuales de los vectores
regionales de los grupos homogéneos hemos utilizado solamente las estaciones de buena y muy
buena calidad. Ademas, los afios-estaciones situados en el exterior de un margen de tolerancia deI
25% han sido descartados. Hemos mostrado durante la homogeneizaci6n que estas anomalias
(aftos aislados donde el RAN es inferior a 0,75 0 superior a 1,25) corresponden a un fen6meno
climatico local que se produjo solamente ese afio, fen6meno que sin embargo no se justifica s610,
la constituci6n de un grupo independiente en el marco de nuestro estudio.
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En ciertas regiones, los datos existentes son insuficientes para construir un vector de 30 afios en eI
periodo 1964 a 1993. CLIMAN pennite el câlculo de los componentes deI vector a partir de'tres
estaciones, pero es recomendable un minimo de cinco estaciones. En la preocupaci6n de comparar
los vectores de las diferentes zonas, hemos determinado los vectores de todos los grupos en un
periodo homogéneo de 30 afios. Para los primeros afios donde a menudo existe poca infonnaci6n,
a veces hemos calculado los componentes deI vector a partir de las dos 0 de la unica estaci6n que
disponen de informaci6n para aquel afio. El vector regional que tiene por definici6n una media
igual a uno, hemos ponderado por un coeficiente multiplicador los valores resultados deI paquete
y aquellos calculados manualmente de tal suerte que su media sea igual a uno. Tendremos
cuidado, de utilizar solamente a titulo comparativo los vectores asi determinados, pues estos son
evidentemente menos representativos que los vectores calculados con cinco 0 seis estaciones.

El vector regional representa las variaciones de la pluviometria media de una regi6n. Hemos
considerado que la media de las estimaciones de las medias mensuales en el periodo 1964-1993 de
las estaciones que componen el vector, es representativo de la pluviometria media de la regi6n
considerada. Esta estimaci6n de la media mensual (de todos los meses deI ano) deI periodo 1964­
1993 esta determinada de la siguiente manera:

MslMv =ms/mv

Donde:

Ms: estimaci6n de la media mensual de la estaci6n en el periodo 1964:1993.

Mv: media de los componentes mensuales deI vector en el periodos 1964:1993, esta es igual a 1.

ms: media de los valores mensuales observados de la estaci6n.

mv: media de componentes mensuales deI vector en el periodo de funcionamiento de la estaci6n

Con el fin de disponer de un indice pluviométrico representativo tanto de la variabilidad coma de
la cantidad de las precipitaciones de cada region, hemos multiplicado los componentes mensuales
deI vector regional por la media de las estimaciones de las medias mensuales de las estaciones que
componen los vectores.

5.4.3 Extension de las series en el periodo 1964-1993

Para los grupos homogéneos que estân formados por tres 0 cuatro estaciones de buena 0 de muy
buena calidad, hemos utilizado el vector regional para llenar las lagunas y extender las series'de
las estaciones en el periodo 1964-1993. Los valores faltantes han sido calculados por la
multiplicaci6n deI componente mensual deI vector regional por la estimaci6n de la media mensual
de la serie completa en el periodo 1964-1993.

5.5 RESULTADOS

Estamos principalmente, interesados en las regiones costeras deI Ecuador, pues, varios estudios
preliminares han mostrado que El Nifio no tiene significativa influencia en los totales
pluviométricos de los valles interandinos 0 de la cuenca amaz6nica Rossel yal (1995); Sérniond,
(1995). Nouvelot y Pourrut (1994), indicaron que es muy dificil establecer una relaci6n directa
entre El Nifio y la pluviometria de la zona interandina registradas en el transcurso de El Niiio de
1982-1983. Sin embargo, hemos estudiado cuatro regiones de los valles interandinos y una de la
cuenca oriental, a fin de confirmar esta hip6tesis de no influencia de El Nifio en los totales
pluviométricos de esas regiones.

17

>_. ,. (

En ciertas regiones, los datos existentes son insuficientes para construir un vector de 30 afios en eI
periodo 1964 a 1993. CLIMAN pennite el câlculo de los componentes deI vector a partir de'tres
estaciones, pero es recomendable un minimo de cinco estaciones. En la preocupaci6n de comparar
los vectores de las diferentes zonas, hemos determinado los vectores de todos los grupos en un
periodo homogéneo de 30 afios. Para los primeros afios donde a menudo existe poca infonnaci6n,
a veces hemos calculado los componentes deI vector a partir de las dos 0 de la unica estaci6n que
disponen de informaci6n para aquel afio. El vector regional que tiene por definici6n una media
igual a uno, hemos ponderado por un coeficiente multiplicador los valores resultados deI paquete
y aquellos calculados manualmente de tal suerte que su media sea igual a uno. Tendremos
cuidado, de utilizar solamente a titulo comparativo los vectores asi determinados, pues estos son
evidentemente menos representativos que los vectores calculados con cinco 0 seis estaciones.

El vector regional representa las variaciones de la pluviometria media de una regi6n. Hemos
considerado que la media de las estimaciones de las medias mensuales en el periodo 1964-1993 de
las estaciones que componen el vector, es representativo de la pluviometria media de la regi6n
considerada. Esta estimaci6n de la media mensual (de todos los meses deI ano) deI periodo 1964­
1993 esta determinada de la siguiente manera:

MslMv =ms/mv

Donde:

Ms: estimaci6n de la media mensual de la estaci6n en el periodo 1964:1993.

Mv: media de los componentes mensuales deI vector en el periodos 1964:1993, esta es igual a 1.

ms: media de los valores mensuales observados de la estaci6n.

mv: media de componentes mensuales deI vector en el periodo de funcionamiento de la estaci6n

Con el fin de disponer de un indice pluviométrico representativo tanto de la variabilidad coma de
la cantidad de las precipitaciones de cada region, hemos multiplicado los componentes mensuales
deI vector regional por la media de las estimaciones de las medias mensuales de las estaciones que
componen los vectores.

5.4.3 Extension de las series en el periodo 1964-1993

Para los grupos homogéneos que estân formados por tres 0 cuatro estaciones de buena 0 de muy
buena calidad, hemos utilizado el vector regional para llenar las lagunas y extender las series'de
las estaciones en el periodo 1964-1993. Los valores faltantes han sido calculados por la
multiplicaci6n deI componente mensual deI vector regional por la estimaci6n de la media mensual
de la serie completa en el periodo 1964-1993.

5.5 RESULTADOS

Estamos principalmente, interesados en las regiones costeras deI Ecuador, pues, varios estudios
preliminares han mostrado que El Nifio no tiene significativa influencia en los totales
pluviométricos de los valles interandinos 0 de la cuenca amaz6nica Rossel yal (1995); Sérniond,
(1995). Nouvelot y Pourrut (1994), indicaron que es muy dificil establecer una relaci6n directa
entre El Nifio y la pluviometria de la zona interandina registradas en el transcurso de El Niiio de
1982-1983. Sin embargo, hemos estudiado cuatro regiones de los valles interandinos y una de la
cuenca oriental, a fin de confirmar esta hip6tesis de no influencia de El Nifio en los totales
pluviométricos de esas regiones.

17

>_. ,. (



5.5.1 Homogeneizacion de datos

En el conjunto de las regiones costeras y de la cuenca occidental de la Cordillera de los Andes,
hemos compilado mas de 2000 aiios-estaciones repartidos en 164 series pluviométricas de
duraci6n superior a cinco aiios. Para las regiones de la Sierra y de la cuenca amaz6nica, hemos
escogido regiones donde la cantidad de pluvi6metros es suficiente para definir zonas homogéneas.
Los indices de estas cinco zonas han sido determinados con 950 aiios-estaciones repartidos en 44
series. Los resultados completos de la" homogeneizaci6n de las series pluviométricas anuales y
mensuales de estos datos han sido publicados en 1995 (Rossel y al, 1995). A continuaci6n
presentamos un resumen. (Fig. 5-6).

* 13% de las series son de muy buena calidad.

* 15% son de buena calidad.

* 16% de duraci6n inferior a 10 aiios, son de buena calidad corta.

* 7% son de calidad mediana.

* 9% son de mala calidad.

* 19% de duraci6n superior a 15 aiios estan situadas en regiones donde la densidad de
pluvi6metros es insuficiente para poder analizar las series con el método deI vector regional.

* 16% de duraci6n inferior a 15 aiios, estan en el mismo tipo de condiciones.

.* 5% no pertenecen a ninguna regi6n.
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Fig. 5-6: Calidad de las series pluviométricas y delimitaci6n de las zonas pluviométricas•.

Diez y seis series (10%) han sido corregidas por un coeficiente multiplicador y trece periodos
comprendiendo datos err6neos han sido eliminados (Anexo 5-2). Hemos reportado en anexo las
caracteristicas generales de las principales estaciones: duraci6n de las series, media, coeficiente de
variaci6n, coeficiente de correlaci6n con el vector, calidad deI grâfico de los RAN, c1ase de
calidad de la estaci6n, etc. (Anexo 5-3).

En el marco deI proyecto INSEQ, las estaciones meteorol6gicas de todas las instituciones de las
cuencas de los rios Paute y Guayas fueron inspeccionadas. Durante estas inspecciones, un
formulario 0 ficha de inspeccion fue establecida para cada estaci6n. Estas fichas Bevan las
coordenadas precisas de las estaciones, vias de acceso, exposici6n deI pluvi6metro, caracteristicas
de los aparatos de medida, una fotografia deI sitio, una tentativa de reconstituci6n de datos
hist6ricos gracias a los observadores, etc. Un ejemplo de formulario de inspecci6n esta dado en
Anexo 5-1. La totalidad de estas fichas fueron publicadas (Rossel y al, 1995b; Calvez y al "1996a).
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La inspecci6n de las estaciones ha permitido validar las correcciones sugeridas por la utilizaci6n
deI método deI vector regional. Para estas dos cuencas, el equipo deI proyecto INSEQ tom6 el
anâlisis de las series pluviométricas con la totalidad de las estaciones, limitândose a las estaciones
de larga duraci6n (Mejia y al, 1996; Calvez y al, 1996b). Los datos de estas dos cuencas fueron
analizados a nivel diario. (Molinaro, 1995; Molinaro y al, 1996; Calvez y al, 1996c).

En el presente estudio, las series de las estaciones de media y mala calidad no fueron utilizadas
para el câlculo de los indices pluviométricos regionales y para el trazo de los mapas de anomalias
estacionales de lluvias (Capitulo 7). El anâlisis de la influencia de El Nino en las lluvias diarias fue
realizado con las series de las estacionès de muy buena calidad cuyos datos fueron analizados en
el intervalo de tiempo diario (Capitulo 12).

5.5.2 Regionalizaci6n

Trece zonas pluviométricas han sido delimitadas en las regiones costeras deI Ecuador (Fig. 5-7 Y
Tabla 5-1). Ocho son homogéneas (zonas 1, 2, 3; 6, 7, 8, Il, Y 13), para estas zonas la
informaci6n fue suficiente para poder detenninar, con un minimo de tres estaciones por afio, un
vector regional representativo de las variaciones de los totales pluviométricos deI periodo 1964­
1993 (Anexo 5-4). Los relieves costeros y las estribaciones de la cordillera de los Andes
constituyen limites bien definidos de estas zonas. Los indices de las tres zonas de la parte este de
la planicie deI rio Guayas (zonas 1, 2 Y 3) estân relativamente bien correlacionadas entre ellos (R
medio=0,91). Esta gran regi6n donde las precipitaciones son fuertemente influenciadas por el
bloque de la cordillera de los Andés, es relativamente homogénea.

Océano Pacifico
.Zonas pluviométricas

1 : Santo Domingo

2: Los Rios

3 : Guayaquil

4: Colimes

5:ElOro

6 : Esmeraldas
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8 : Portoviejo

9 : Manta - Jipijapa

10 : Peninsula

Il : Pajan

12 : San Lorenzo

13 : San Miguel

14: Jubones

15: Otavalo

16: Ambato

17: Cuenca

18: Puyo

Zona Homogénea

Informaci6n insuficiente

Fig. 5-7: Zonas pluviométricas
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Las otras cinco zonas no son homogéneas seglIn los criterios expuestos anterionnente (zonas
4,5,9,10 y 12). En la zona 9 de Manta-Jipijapa que tiene una variabilidad espacial extrema, ha sido
imposible detenninar una zona homogénea con seis estaciones de larga duraci6n en una regi6n de
menos de 30 Km por 20. Las zonas de la Peninsula (10) y deI Oro (5) son también muy variables

. y el numero de estaciones de buena calidad es reducida. La falta de homogeneidad de las zonas de
Colimes (4) y San Lorenzo (12) es debido esencialmente a la falta de datos de buena calidad. Con
el fin de disponer de un indice pluviométrico para esas regiones los vectores regionales de estas
cinco zonas sin embargo han sido conservados. Las precipitaciones de estas zonas no son pseudo­
proporcionales a sus indices, estos son solamente equivalentes a las medias de las variaciones de
las estaciones de cada zona.

Las dos series disponibles para la zona 19 penniten pensar que la pluviometria de esta zona es
cercana a aquella de las zonas vecinas 6 y 7. En fin, las zonas 20 y 21 Ylas partes mas elevadas de
la cuenca occidental de la cordillera de los-Andes no disponen de informaci6n 0 las raras series
existentes son de duraci6n corta y de mala calidad y no son comparables a ninguno de los otros
indices pluviométricos.

Relri6n A B C D E F G H 1

Mediaanual 2850 2100 1650 1300 900 2000 1100 450 450
Coef. de variaci6n 0,31 0,38 0,53 0,50 0,71 0,29 0,50 0,72 0,85

Valor m3ximo 3700 3200 2400 1600 1300 3700 1750 1500 600
Valor m3ximo 2100 1300 1000 900 600 800 600 400 400

Tabla 5-1: Caracteristlcas generales de las zonas plUvlOmétncas.

Relri6n J K L M N 0 p Q R-

Mediaanual 250 1150 3300 3050 650 1150 600 850 4550
Coef. de variaci6n 1,85 0,48 0,23 0,18 0,30 0,31 0,16 0,18 . 0,10

Valor m3ximo 500 1300 3600 4600 1450 1500 700 950 5300
Valor m3ximo 200 1000 2700 2200 200 800 450 600 4000

Tabla 5-1 (sigue): CaracteristIcas generales de las zonas pluVlométncas.

5.5.3 Estaciones de larga duraci6n

Para poder extender nuestro estudio en el periodo 10 mas largo posible, hemos buscado las
'estaciones que funcionaron en los periodos relativamente importantes antes de 1964. Cinco
estaciones de buena 0 muy buena calidad disponen de datos anteriores a 1964.

P006: Pichilingue 1947-1993, situada entre las zonas de Santo Domingo (nOl) y de los Rios (n02)

P036: Isabel Maria 1930-1993, situado entre las zonas de los Rios (n° 2) y de Guayaquil (nO 3).

P037: Milagro 1921-1993, es parte de la zona de Guayaquil (n° 3).

P047: Manta 1948-.1993, es parte de la zona de Manta-Jipijapa (nO 9).

P056: Guayaquil Aeropuerto 1915-1993, es parte de la zona de Guayaquil (nO 3).

El anillisis de los periodos anteriores a 1964 fue realizado con los métodos de las simples y dobles
acumulaciones para las estaciones P006, P037 y P056 y unicamente el método de las simples
acumulaciones para la estaci6n P047. -
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5.6 CONCLUSJON

Bernos realizado un amüisis critico y una depuracion de los datos pluviométricos, para poder
. utilizar los totales anuales y rnensuales de cada estaci6n. La hornogeneizaci6n fue realizada con el

paquete CLIMAN y el rnétodo deI vector regional de Brunet-Moret. Este rnétodo ha pennitido
definir la calidad de las diferentes series y determinar los indices pluviornétricos homogéneos sin
lagunas de 1964 a 1993, representativos de la variabilidad de la lluvia, 10 que no era el caso de la

.informaci6n pluviornétrica de base.

Este trabajo permiti6 dividir las regiones costeras deI Ecuador en trece zonas pluviométricas; las
mas hornogéneas corresponden a la rnitad este de la planicie deI rio Guayas. Esta zonificaci6n se
diferencia de las anteriores (Nouvelot y Pourrut, 1994) por el hecho de que el parâmetro
determinante de la regionalizaci6n es la evolucion cronol6gica de los totales pluviornétricos en
Jugar deI valor rnedio. Bernos escogido estos criterios, que son mas apropiados para el anâlisis de
la evoluci6n de la pluviornetria anual y de sus variaciones debidas a El Niiio.
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6. REGIONALIZACION DE LA INFLUENCIA DEL NINa EN LAS
PRECIPITACIONES ANUALES

Se ha definido a El Nifio como un periodo de al menos tres meses consecutivos durante el cual la
TSM deI bloque Nifio 1+2 es superior a 23°C y presenta una anomalia positiva superior'o igual a
1°C. Con esta definici6n identificamos ocho eventos El Nifio en el periodo 1964-1993. En el
capitulo anterior se habia definido diez y ocho zonas pluviométricas caracterizadaspor un indice
pluviométrico anual y mensual. La utilizaci6n de estos indices que representan la variabilidad de
las precipitaciones de cada zona permiten reducir el numero de series a tratar y analizar.

Con el fin de restringir nuestro campo de investigaci6n a las regiones mas sensibles a El Nifio,
buscamos el limite de influencia directa de El Nifio en las precipitaciones. Para esto, se utiliz6
cinco métodos de anâlisis que permiten apreciar el grado de relaci6n entre El Nifio y los indices
pluviométricos anuales. De esta manera se procede a regionalizar la influencia de El Nifio en las
precipitaciones anuales ocurridas en la regi6n de la costa ecuatoriana. .

6.1 ELECCION DEL MErODO DE REGIONALIZACION

Varios autores intentaron poner en evidencia las relaciones entre El Nifio 0 el ENSO y las
precipitaciones en las diferentes partes deI planeta. A continuaci6n presentamos un resUmen de la
diferentes metodologias:

• Shoonner y Nicholson (1989) estudiaron la coincidencia de los afios El Nifio con los excesos
pluviométricos, 10 que les permiti6 dividir' el ârea de California en cuatro sectores. Este
enfoque es interesante, por cuanto permite indicar simplemente si los El Nifio corresponden a
los valores extremos de la pluviometria y si todos los valores extremos corresponden a los El
Nifio. Este método permiti6 a Rutland y Fuenzalida (1991) indicar la coincidencia entre los
eventos câlidos y los afios cuya pluviometria presenta excesos en Santiago de Chîle.

• Tapley y Waylen (1990) compararon las medias de los totales pluviométricos anuales de los
afios Nifio y de los afios no-Nifio. Esto les permiti6 definir los sectores deI noroestedel Peru
en donde los El Nifio corresponden en media a excesos pluviométricds y aquellos donde los El
Nifio corresponden a un déficit.

• Morlière y Rebert (1986) utilizaron el mismo método pero completândolo con un mapa
representando las desviaciones entre estàs medias en porcentaje, indicando rapidamente los
sectores de Nueva Caledonia donde la diferencia es mas fuerte.

Con el fin de determinar los sectores de influencia deI ENSO en América tropical, Rogers (1988)
examin61a significaci6n estadistica de la diferencia entre las medias de los afios Nifio y anti-Nifio.

La metodologia que proponemos esta inspirada en parte en los métodos utilizados por diferentes
autores, pero también se basa en la utilizaci~n de varios métodos estadisticos permitiendo poner
en evidencia el vinculo entre la pluviometria anual deI Ecuador y la TSM deI Pacifico Oriental.
Con el fin de determinar las regiones donde los totales pluviométricos anuales son influenciados
por El Nifio, realizaremos las siguientes etapas:

• La metodologia propuesta por Shooner y Nicholson (1989) permitira evaluar el grado de
sincronizaci6n 0 coincidencia entre afios Nifio y los excesos pluviométricos de las varias zonas

Es interesante para un primer enfoque, el anâlisis de las diferencias entre las medias de ,los afios
Nifio y normales. Se determina entonces, las diferencias entre las medias de los totales
pluviométricos anuales de los afios Nifio y normales de las diez y ocho zonas; diferencia dada en
rnilimetros (MedNiiio - MednonnaÙ y en porcentaje [100 x (MedNiiio-MednonnaÙ/Mednonnall La primera
forma permite apreciar la cantidad de precipitaci6n aportada en media por el Nifio, la segunda
permite apreciar la importancia de ésta en relaci6n a la normal.
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• Hemos indicado en el Capitulo 4 que las anomalias de la TSM deI bloque Nino 1+2 permiten .
identificar los anos Nino. Calcularemos los coeficientes de correlaci6n linea1 entre la TSM

. media anual deI bloque Nino 1+2 y los indices pluviométricos anuales. Estos coeficientes
permitiran apreciar la relaci6n entre los totales pluviométricos y la intensidad de los El Nmo.

• Una c1asificaci6n jerarquica ascendente de los indices pluviométricos y de la TSM deI bloque
Nino 1+2 permitira reagrupar las zonas pluviométricas en funci6n de la semejanza entre sus
variaciones inter-anuales y determinar cuales estan mas cerca de las variaciones de la TSM deI
Pacifico Oriental y por 10 tante relacionadas con El Nino.

• Terminaremos con el anâlisis en componentes principales (ACP) de los indices pluviométricos
anuales que tendra también por objetivo reagrupar los indices en funci6n de la sirnilitud de su
variabilidad inter-anual y de su sensibilidad con los El Nino.

La comparaci6n y sintesis de los resultados de estos cinco anâlisis nos permitira dividir al Ecuador .
en tres regiones. Una, donde la infiuencia de El 'Nino en los totales pluviométricos anuales es
fuerte, otra donde la influencia no es significativa y una intermediaria en donde la infiuencia varia
seglIn los eventos.

6.2 EL EVENTO EXCEPCIONAL DE 1983

Durante el inviemo boreal de 1982-1983, se
produjo en el conjunto deI Océano Pacifico
un evento ENSO de intensidad excepcional
superior a todos los eventos observados en el
transcurso de este siglo (Woodman, 1985;
Horel y Comejo-Garrido, 1986). En aquel
ano, se observaron fen6menos excepcionales
en numerosas regiones deI mundo: sequias en
Australia 0 al noreste brasilero, cic10nes en
Tahiti, huracanes en California, etc. (philibert,
1983, Quiroz, 1983). En Eçuador se observan
precipitaciones excepcionales sobre el
conjunto de la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes, el aumento de las
precipitaciones han sido comprendida entre
50 y 1000% (Fig. 6-1).

En el transcurso deI ano 1983, la media de las
precipitaciones en la zona de la Peninsula fue
de 2678 mm, 10 que representa mas deI 27% ,
de la suma de las precipitaciones de los 30
anos dél periodo 1964-93, la media de las
precipitaciones de los otros 29 anos de esta
zona eran solamente de 255 mm.

Océano Pacifico

, Fig 6-1: Aumento de precipitaciones observadas en
1983.(PI983-Pmedilll964-93 sin 1983) 1Pmedilll964-93 sin 1983 X 100
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Nouvelot y Pourrut (1984) estimaron los periodos de retomo de los totales anuales ~egistrados

entre septiembre de 1982 y agosto de 1983, admitiendo una distribuci6n unimodal (Tabla 6-1).
Ellos calcularon los valores de los periodos de retomo, inc1uyendo después el total de 1982-1983

. durante el ajuste de la ley de distribuci6n de Galton.

Estos periodos de retomo son excepcionales, pero sus valores tienen solamente una significaci6n
indicativa. Los valores superiores a 5000 anos calculados con las series de observaciones de
alrededor 50 afios parecen sobrestimados y se deben utilizar con precauci6n, ya que es posible
que la distribuci6n de los totales anuales sea bimodal 0 hasta trimodal.

Precipitacion Precipitacion Periodo de retomo Periodo de retomo
Estacion media observada de 1983 de 1983

1964-1978 . • en 1983 83 excluido 83 incluido
Guayaquil 1016 4600 T > 5000 allOS 500 <T< 1000
Portovie.io 448 2204 T > 5000 allOS 250<T < 500

Manta 226 1835 T > 5000 allOS 100 <T < 250
Salinas 126 2833 T > 5000 allOS 30 <T< 50

Machala 471 3184 1000 < T < 5000 100 <T < 250
Mila2ro 1255 4419 500 <T< 1000 250 <T < 500

Santo Domin20 3375 5774 250 <T< 500 50 <T< 100
Esmeraldas 723 1569 100 <T< 250 50 <T< 100

Tabla 6-1: Precipitaciones observadas y periodos de retomo dei Nifio excepcional de 1982-1983.
(Seg(m Nouvelot y Pourrut, 1984-1985).

En la zona inter-andina, la cordillera occidental contribuye a reducir sensiblemente la influéncia de
las masas de aire oceânica e inclusive puede anular la influencia (Nouvelot y Pourrut, .1984). Es
muy dificil establecer una relaci6n directa entre El Nmo y las pluviometrias registradas en 1982­
1983. En su conjunto, las precipitaciones alti son superiores a los valores promedios pero su
aumento es muy variable, ésta es generalmente alrededor deI 20 al 30%. En la cuenca amaz6nica
de la cordillera de los Andes las precipitaciones anuales generalmente fueron superiores dei 10 al
30% de su media.

El anâlisis principal en componentes de la pluviometria mensual de la zona de Guayaquil indica
claramente el caracter excepcional y unico de las precipitaciones observadas en 1983. El primer
componente explica el 58,3% de la varianza total. Esta corresponde principalmente al afio 1983
cuyas coordenadas son cuatro veces superiores a aquellas de los otros afios y de todos los meses
deI aîio con excepci6n de septiembre (figura 6-2). Las coordenadas deI mes de septiembre sobre
este eje son débiles ya que las precipitaciones de este mes son las unicas .a no haber sido
excepcionales en 1983.

El segundo componente explica solamente el 16,1% de la varianza total.. Sin embargo, sobre este
eje el aîio 1983 es opuesto a los otros afios de pluviometrias excedentarias y a la mayoria de los
afios Nmo (Figura 6-2a), los meses de la estaci6n de lluvias son opuestos a aquellos de la estaci6n
seca (Figura 6-2b). La estaci6n de lluvias esta asociada a los aîios de pluviometrias excedentarias
pues, tienen coordenadas positivas, mientras que la estaci6n seca puede estar asociada al aîio
1983 pues tienen coordenadas negativas. Estas asociaciones y oposiciones se explican por el
hecho de que los meses encuadrados en la estaci6n de lluvias fueron excepcionalmente lluviosos
en el transcurso deI ano 1983, mientras que habitualmente son secos y sin gran variabilidad.
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El total anual excepcional deI afio 1983 puede entonces explicarse por la multiplicaci6n por dos 0

tres de los totales mensuales de la estaci6n de lluvias, aun igualmente por una extensi6n
espectacular de las precipitaciones de octubre de 1982 a agosto de 1983. Las investigaciones
paleo-climaticas senalan que los eventos de amplitud ciertamente equivalente a aquella de 1983
debieron tener lugar en el transcurso de los cinco ultimos siglos (Quinn y al, 1987; Macharé y
Ortlieb 1993). Ciertos relatos hist6ricos describen coma pantanosas las zonas que hoy son
desérticas (Trystam, 1993), pero donde se observé en 1983 mas de dos metros de precipitacién,
inundaciones considerables y una vegetaci6n exuberante.

El afio 1983 podria pertenecer a un poblaci6n estadistica minoritaria de eventos cuyos totales
pluviométricos son claramente superiores a la media. La consideraci6n de valores
extremadamente fuertes de los totalès pluviom~tricos registrados en el conjunto de las regiones
costeras en 1983 bajarian los ajustes estadisticos realizados en un periodo relativamente reducido
de 30 afios y que consideran que los eventos son resultados de una misma poblacién. Los valores
deI afio 1983 fueron por tanto excluidos de los calculos de las diferencias entre las medias de los
afios Nino y normal, de los coeficientes de correlaci6n entre las precipitaciones y la TSM deI
bloque Nino 1+2, de la clasificaci6n jerârquica ascendente y deI analisis en componentes
principales realizados en los siguientes parâgrafos. Los valores de este evento seran por las
mismas razones excluidos deI ajuste de los modelos explicativos, realizado en el capitulo 8.

Anâlisis en Comp~menteprincipal
individuos aclivos: ai\osdel periodo 1964-93
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10 Componente: inercia = 58,3%

Fig 6-2a ACP de los totales pluviométricos mensuales, estacionales y mensuales de la zona de
Guayaquil; Individuos activos: aiios de 1964-1993
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Anâlisis en Componente principal
Variables activas: totales pluviométricos mensuales, semstrales y anuales de lazona de Guayaquil
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Fig 6-2b ACP de los totales pluviométricos mensuales, estacionales y mensuales de la zona de
Guayaquil; Individuos activos: aiios de 1964-1993

6.3 COINCIDENCIA ENTRE LOS ANOS CON EXCEDENCIA PLUVIOMETRICA y LOS ANOS NINa

Definiremos un total pluviométrico anual coma excedente cuando la anomalia observada es
superior a una media desviaci6n standar, es decir, cuando P>m+a/2, donde (P) es el total
observado, (m) media deI periodo 1964-1993 y (a) desviaci6n standar deI periodo 1964-1993. Se
considera nonnal cuando la anomalia es inferior a una media desviaci6n standar es decir cuando
m-a/2<P<m+a/2. Es deficitario cuando la anomalia es negativa y superior en valor absoluto a una
media desviaci6n standar es decir P<m-a/2.

EN.g 2 t-----;;E"'N--------""""'--=----"-"'---------I :t-------------I
·0
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Precipitaciones anuales de la zona de Santo Domingo (nOI)
3.,------------,------------------ft--+-------------,

_2.1..----:.. -'

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

Fig. 6-3: Indice pluviométrico anual de la zona Santo Domingo (n01). Los aiios marcados EN
corresponden a los aiios Nino, los ocho eventos dei periodo 1964-1993 coinciden con los excesos
pluviométricos. El Niiio parece jugar un papel preponderante en la ocurrència de precipitaciones
excedentes en esta area.
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El examen de la sincronizaci6n 0 la coincidencia entre los afios Nifio y los anos cuya pluviometria
fue excedente permite estimar de manera simple la relaci6n de los totales pluviométricos antiales
con este fen6meno. La Fig. 6-3 de la zona de Santo Domingo (zona nO 1) indica una zona donde
la sincronizaci6n es fuerte, ya que los Nifio coinciden con los excesos de lluvias.

La fig. 6-4 de la zona de Ambato (zona n016) indica una zona donde no existe relaci6n aparente,
ya que solamente tres Nifio corresponden a excesos, mientras que tres coinciden con
precipitaciones normales y dos con déficits. Ademas, los cuatro allOS de precipitaciones mâximas
no son allOS Nifio.

Prccipitaciones anuaJes de la zone Ambato (n016)

3..--------------------------------------,
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Fig. 6-4: VaIores tipificados dei indi~e pluviométrico anuaI de la zona Ambato (n° 16). Los aiios
marcados EN corresponden a los aiios Nino, tres eventos corresponden a excesos,' tres a

. precipitaciones normales y dos a déficits y los 4 aiios de precipitaciones mâximas no son aDos Nino.
Los totales pluviométricos anuaIes de esta regi6n no parecen estar relacionados con el fen6meno. .

Colocamos en la tabla 6-2 para cada zona: la regi6n, el numero de allOS Nifio en los ocho que se
los observ6 en el transcurso deI periodo 1964-1993 correspondiendo a una pluviometria
excedentaria, normal 0 deficitaria, y una caracterizaci6n subjetiva y global de la influencia de El
Nifio en los totales pluviométricos anuales (Anexo).

Las zonas Santo Domingo (1), Los Rios (2), Guayaquil (3), Colmes (4), El Oro (5), Choree (6) y
Manta-Jipijapa (9) presentan una respuesta positiva muy marcada a los Nifio. A excepci6n de
aquel de 1969 (ano en el transcurso deI cual fuertes anomalias de vientos deI Noreste fueron
observadas, transportando probablemente las nubes hacia 10 largo), todos los Nifio corresponden
a anos cuya pluviometria ha sido excedentaria. El Nifio parece ser la causa mas importante de
excedentes pluviométricos anuales, ya que los allOS excedentarios que no corresponden al
fen6meno (principalmente 1975 y 1989) son generalmente menos fuertes.

Parece ser que este sea también el caso para las zonas deI oeste y deI sur de la costa pero de
'manera un poco menos eVidente para Portoviejo (8), Peninsula (10) y Pajan (11) donde dos El
Nifio corresponden a lluvias normales e igual tres para Esmeraldas (6). Para las zonas situadas al
norte de las regiones costeras San Lorenzo (12) y San Miguel (13) esta influencia es mas débil, ya
que dos El Nifio coinciden con lluvias normales y uno con un déficit, mientras que varios allOS son
excedentarios sin ser allOS Nifio. Es dificil afirmar que la ocurrencia de un Nifio implica
precipitaciones excedentarias.
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Tabla 6-2: Smcrornzaclon 0 comcldencla entre los afios Ntiio y las preclpltaclOnes excedentanas .

Region Anos Nino de ADos Nino de ADos Nino de
Nivel deNo Zona pluviometria pluviometria pluviometriageogrMica

excedentaria normal deficitaria influencia

1 Santo Domin~o 8 0 0 El mas fuerte
2 Los Rios 7 1 0 Muvfuerte
3 Guayaquil 7 1 0 Muvfuerte
4 Colimes 7 1 0 Muyfuerte
5 El Oro 7 0 1 Muyfuerte
6 Esmeraldas 5 3 0 Fuerte

Costa 7 Chone 7 1 0 Muyfuerte
8 Portoviejo 6 2 0 Fuerte
9 Manta-Jipijapa 7 0 1 Muvfuerte
10 Peninsula 6 1 1 Fuerte
11 Pajân 6 1 1 Fuerte
12 San Lorenzo 5 2 1 Medio
13 SanMi~el 5 2 1 Medio
14 Jubones 4 3 1 Débil

Sierra 15 Otavalo 3 1 4 No significativo
16 Ambato 3 3 2 No simificativo
17 Cuenca 1 4 3 No si~ficativo

Amazonia 18 Puvo 3 3 2 No significativo. .

Entre las zonas de la Cordillera de los Andes y de la vertiente amaz6nica, solamente aquella de
Jubones (14) parece ser un poco influenciado por El Nifio. De los ocho eventos, cuatro
corresponden a lluvias excedentarias, tres a normales y uno a deficitarios. Esta zona de Jubones
esta situada en un valle interandino abierto hacia, el oeste, cuyo maximo de precipitaciones
corresponde a la estaci6n·de lluvias de la costa (febrero-abril). Los totales pluviométricos anuales
de las zonas de Otavalo (15), Ambato (16), Cuenca (17) y Puyo (18) no tienen relaci6n aparente
con la ocurrencia de un Nino.

6.4 OIFERENCIA ENTRE LAS MEDIAS DE LAS PRECIPITACIONES DE LOS ANOS NINO y ANOS

NORMALES

Con el fin de cuantificar globalmente las anomalias pluviométricas correspondientes al Nino, se ha
detenninado para cada zona, la diferencia entre las medias de los totales de los aDos Nino (1983
exc1uido) y normal (Tabla 6-3), expresando esta diferencia en milimetros (MedNiiio - Mednormal) y
en porcentaje (100 x MedNiiio - Mednormal)/Mednonnal). La primera forma permite apreciar la
cantidad de precipitaci6n media aportada por el Nino, la segunda, la importancia de ésta en
relaci6n a la normal.
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Precipitacion
Diferencia entre la media de los aiios Niiio

N° Zona media deI periodo
1964-93 sin 1983 y de los aiios normales

0983 excluido) Exnresado en %. Expresado en mm
1 Sto. Domingo 2700 43 1048
2 Los Rios 2000 49 889
3 Guayaquil 1400 80 967
4 Colirnes 1300 98 998
5 El Oro 800 71 496
6 Esmeraldas 2000 41 .724
7 Chone 1000 46 441
8 Portoviejo 660 70 394
9 Manta-Jioijapa 360 85 256
10 Peninsula 260 177 316
11 Pajân .1100 43 424
12 San Lorenzo 3300 23 724
13 San Miguel 3000 13 388
14 Jubones 630 15 92
15 Otavalo 1100 -5 -52
16 Ambato 590 0 1
17 Cuenca 820 -4 -36
18 Puyo 4600 2 106

Tabla 6-3: Diferencias entre las medias de las precipitaciones de los afios Nifio (exc1uido 1983) y normales
expresados en porcentajes y en milirnetros.

Estas anomalias son significativas (diferencia ;;::: 40% Y ;;::: 250 mm) para la mayor parte de las
regiones costeras deI Ecuador. Proporcionalmente (diferencias en %), son mâximas al suroeste y
se reducen hacia el noreste (Fig. 6-5b). Son cuantitativamente (diferencias en mm) mas
importantes para las zonas de la planicie deI Guayas donde las precipitaciones medias son
relativamente importantes (Fig 6-5a).

Al norte de las regiones costeras (San Lorenzo, 12) donde las precipitaciones medias son las mas
importantes, es decir superior a 700 min, pero no. representa mas que el 23% de aumento en.los
afios Nino. La influencia deI fen6meno en las precipitaciones de las zonas de Sn Miguel (13) deI
lado occidental de la Cordillera de los Andes y de Jubones (14) de· los valles interandinos se
traduce por una diferencia relativamente débil, de alrededor 15%. Para las otras 3 zonas de la
Sierra y aquella de la vertiente amaz6nica, las lluvias medias anuales de los afios Nmo y de los
afios normales no son significativamente diferentes, las diferencias medias son inferiores al 5%.
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a) Diferencias en mm.

-1 00 < diff< 100

b) Diferencias en porcentaje

Fig 6-5: Diferencias entre las medias de las precipitaciones de los aiios Niiio (1983 exc.) y normales
dei periodo 1964-1993, expresados en mm. (a) y en porcentaje (b)

6.5 CORRELACIONES LINEALES y CLASIFICACION JERARQUICA DE LOS INDICES

PLUVIOMETRICOS CON LA T5M DEL BLOQUE NINO 1+2

Continuando este anâ.lisis con el câlculo de los coeficientes de correlacién lineal entre los indices
pluviométricos anuales de cada zona pluviométrica y la TSM media anual deI bloque Nifio 1+2,
sin tomar en cuenta 1983 (Tabla 6-4), Sélo, los coeficientes de ciertas zonas de la costa son
superiores a 0,4, estos valores son relativamente débiles, pero las reetas de regresién presentan
una pendiente significativa. Los totales de las zonas de la costa cercanas a la Cordillera de los
Andes estan mejor correlacionadas con la TSM deI bloque Niflo 1+2 que aquellas de las zonas
cercanas al Océano. Los coeficientes obtenidos para los indices de las zonas de los valles
interandinos, de la vertiente amazénica y deI norte de la costa son los mas débiles. Podemos notar
la relacién negativa deI indice de la zona de Otavalo (15) deI corredor interandino. Esta débil
relacién negativa fue conflnnada a nive! mensual solo para tres meses. .

Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

R 0.55 0.44 0.55 0.46 0.59 0.40 0.29 0.35 0.26 0.31 0.12 0.49 0.08 0.02 -0.30 -0.14 0.01 0.14

:xmdiente 0.55 0.47 0.61 0.62 0.51 0.53 0.25 0.32 0.19 0.22 0.13 0.66 0.09 0.03 -0.43 -0.20 0.02 0.21

Tabla 6-4: Coeficientes de correlaci6n (R) y pendiente de la recta de regresi6n lineal entre los valores
tipificados de la TSM media anual deI bloque Nifio 1+2 y los indices pluviométricos anuales (sin 19.83).
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Se realiz6 una c1asificaci6n jerarquica ascendente de los indices pluviométricos y de la TSM deI
bloque Niîio 1+2. Este método permite construir una partici6n 0 una secuencia de particiones
encajadas en un conjunto de variables a partir deI calculo de las distancias entre las variables..
Hemos considerado los valores tipificados de diez y ocho indices pluviométricos y de la TSM deI
bloque Nino 1+2 de los 29 allOS deI periodo 1964-1993, siempre excluyendo 1983.

La c1asificaci6n jerarquica obtenida se representa por un arbol 0 dendograma: mientras mas débil
es el nivel de agregaci6n, la relaci6n entre las variables 0 particiones es mas elevada (Fig. 6-6).

Si se .considera un nivel de agregaci6n de 1, los indices de las zonas costeras estan reagrupados en
cuatro particiones:

* Las zonas relativamente hiunedas comprendidas entre el lado oeste de la Cordillera de los
Andes y los relieves costeros: Santo Domingo (1), Los Rios (2), Guayaquil (3), Colmes (4) y
Esmeraldas (6).

* Las zonas semi-â.ridas cercanas al Océano Pacifico comprendidas entre las provincia de
Manabi y el Peru: Choree (7), Portoviejo (8), Manta-Jipijapa (9), Peninsula (10) y El Oro (5).

* Las zonas de Pajan (11) en la vertiente oriental deI relieve costero y de San Miguel (13) en la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andes tienen variaciones similares. Por otro lado,
El Niîio de 1983 no provoc6 ahi precipitaciones excepcionales como .en el resto de las
regiones costeras.

* La zona de San Lorenzo (12) al norte se aproxima a los otros indices de la costa con un nivel
de agregaci6n de a1rededor 3 que es superior a los niveles de agregaci6n entre las tres
primeras particiones.

La relaci6n entre los totales pluviométricos de las zonas costeras y la TSM deI Pacifico Oriental
esta ilustrada por un nivel de agregaci6n entre la TSM deI bloque Nino 1+2 y la partici6n de las
zonas de la costa de 2,5. El grado de relaci6n entre los indices de 16s valles interandinos y de la
Amazonia (14 y 18) no es muy elevado y muy débil con los indices de la costa y El Nino.
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Fig. 6-6: Dendograma de los 18 indices pluviométricos anuales y de la TSM del bloque Nino 1+2.
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6.6 ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PLUVIOMETRIA

6.6.1 ACP con los dieciocbo indices pluviométricos

Con el fin de determinar las zonas cuyas variaciones de los totales anuales pluviométricos son
similares y relacionados con El Nino, realizamos un anâlisis en componentes principales. Las
variables consideradas son los valores tipificados de los indices pluviométricos anuales de las diez
y ocho zonas, los individuos son los allOS de 1964 a 1993 (1983 excluido).

• GTâfico de las variables (Fig. 6-7a)

* El primer componente explica el 57% de la varianza total (Tabla 6-5), corresponde a la
variabilidad de los totales pluviométricos de las zonas de la costa (1 a. 11). Los indices de
estas zonas estân reagrupados y constituyen 10 esencial deI peso deI primer eje, en el segundo
componente su peso es por el contrario muy débil (Tabla 6-6).

* El segundo componente explica el 17% de la varianza, corresponde a la variabilidad de los
totales de las zonas de la Sierra y de la vertiente amaz6nica (14 a 18). Los indices de estas
zonas estim reunidos y tienen un peso preponderante en el segundo eje.

* La zona de San Miguel (13) situada en el piedemonte entre la costa y el corredor interandino,
y aquella de San Lorenzo (12) al norte de las regiones costeras son intermediarias entre los
dos conjuntos.

• GTâfico de los individuos (Fig. 6-7b)

* Los allOS que tienen un peso positivo en el primer componente son excedentes en la mayoria
de las regiones costeras y, aquellos que tienen un peso negativo son deficitarios en esas
mismas regiones.

* En el segundo eje, los allOS que tienen un peso positivo son excedentarios en la mayoria de las
zonas de los valles interandinos y de la amazonia, mientras que aquellos que tienen un peso
negativo son deficitarios.

Componente 1 2 3 4

% de varianza 56,5 16,4 7,6 5,9

% Acumulado 56,5 72,9 80,5 86,3

Tabla 6-5: Porcentaje de la varianza explicada por los componentes de la ACP de los diez y ocho indices
pluviométricos, y porcentaje acumulado.

• Reporte de los allOS Nifio en el grâfico de los individuos (Fig. 6-7b).

* Con excepci6n de 1969, todos los allOS Nillû tienen un peso POSitiVO en el primer
componente, 10 que indica que este eje corresponde también al fen6meno y por tanto los
excesos pluviométricos de las regiones costeras estim fuertemente relacionadas al Nillo.

* En el segundo componente, el peso de los allOS Nillo es variable, este eje es por tanto
. independiente deI fen6meno, los totales pluviométricos de las zonas de los valles interandinos

y de la amazonia no estim relacionados con El Nino.

* Considerando el allO 1983, los resultados son equivalentes (Anexo 6-3), el caracter
excepcional deI evento de 1983 se traduce en el primer componente por un peso de cuatro a
seis veces superior a aquel de los otros allOS Nino.
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Fig. 6-7b: ACP de los totales pluviométricos anuales dei conjunto dei Ecuador; individuos: aiios de
1964 a 1993 (excluido 1983).

Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 CompOnente 0,29 0,30 0,29 0,28 0,25 0,27 0,27 0,28 0,28
20 CompOnente -0,10 -0,07 -0,11 -0,16 -0,16 -0,09 -0,07 -0,08 -0,07

Zona 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10 CompOnente 0,26 0,24 0,17 0,23 0,18 0,07 0,16 0,11 0,11
20 CompOnente -0,09 -0,03 0,03 0,08 0,35 0,48 0,42 0,45 0,38

Tabla 6-6: Coordenadas de los indices pluvIOmétncos en los pnmeros componentes de la ACP de los 18
indices pluviométricos.
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6.6.2 ACP con los indices pluviométricos de las zonas mas influenciadas por el Niiio

Hemos realizado una segunda ACP considerando solamente las once zonas de la costa que tienen
un peso mâximo en el primer componente de la ACP precedente.

. * El primer componente explica s610, el 79% de la varianza total, representa la abundancia 0 el
déficit pluviométrico en esas zonas. El grâfico 6-8b de los individuos indica claramente que
con excepcion deI evento de 1969, todos los El Nifio tienen un peso positivo en este
componente. Ademas indica que solo los afios 1975 y 1989 tienen un peso positivo
comparable a aquel de los afios Nifio. Esto confirma la fuerte relaci6n entre la ocurrencia de
un evento El Nifio y la de precipitaciones excedentarias en las regiones costeras deI Ecuador.

* El segundo componente explica solamente el 7% de la.varianza (Tabla 6-7), pero es
interesante ver que permite practicamente encontrar la posici6n geogrâfica de cada zona (Fig.
6-8a). Los indices que tienen un peso positivo en este componente corresponden a las zonas
situadas al sur (5 y 10). Los afios que tienen un peso mâximo positivo (1964, 1970, 1966,
1973) 0 negativo (1989, 1992, 1987) corresponden efectivamente en el segundo componente
a anomalias mâximas al norte 0 al sur de las regiones costeras.

Componente 1 2 - 3 4 5 6 7 8 9 10 11

% de varianza 79,4 7,3 5,5 2,2 1,8 1,2 1,1 0,8 0,4 0,3 0,2
% Acumulado 79,4 86,6 92,2 94,3 96,1 97,3 98,4 99,1 99,5 99,8 100,0

Tabla 6-7: Porcentaje de la varianza explicada por los componentes de la ACP de los once indices
pluviométricos de las zonas costeras mas influenciadas por El Nifio y porcentaje acumulado.

Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10 Comoonente 0,32 0,33 0,32 0,31 0,29 0,29 0,29 0,31 0,31 0,30 0,25
20 Componente 0,15 -0,03 -0,15 0,07 -0,46 0,34. 0,16 -0,15 -0,20 -0,30 0,66

Tabla 6-8: Coordenadas de los indices pluVlométncos en los dos pnmeros componentes de la ACP de los
once indices pluviométricos de las zonas costeras mas influenciadas por El Nifio.

Las coordenadas de los indices pluviométricos en los primeros componentes de esas dos ACP se
pueden considerar como la relaci6n de los indices pluviométricos con El Nmo (Tabla 6-6 y 6-8)

* Observamos en el grâfico 6-7 que las coordenadas de Îos indices de las zonas 1 a Il y 13 de la
costa sobre el eje deI primer componente estâ.n comprendidas entre 0,23 y 0,30; aquellas de
los indices 1,2 Y3 de las zonas mas pr6ximas de la Cordillera son las mas elevadas; las mas
débiles son aquellas de los indices de las zonas 5 (norte), Il (cuenca este deI relieve costero) y
13 (piede~onte occidental de la cordillera).

* Las coordenadas de los o~ros indices son mas débiles. Entre estas, las mas elevadas son
aquellas de la zona costera la mas septentrional (12) y deI valle interandino expuesto al oeste;
la mas débil es ~quella de la zona deI corredor andino la situada mas al norte (15).
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Analisis en Componentes Principales
Variables: indices pluviométricos de las zonas casteras fuertemente in1luenciadas porEI Nino

0.33

en

0.320.310.30.290.280.270.26

O.S

~.6

0.25

~
: :.ps tiP3. ~~ : · ··..· ·l · ·j ··..·..· ·· .. t····· · ·•..t..·..···· l ·..·· ·

i i e Pld i i

~.4 j ·ps.. · t · · I· · ·~..~; + · +..·· ·+ + ..
1 : 1 1 Sur 1 1

o .
('.1..0.2

~
c
8. 0
E
8

VC1!iente Este dei! ;

relie..'C costuo ! !"

e Pit ~

i:::::I::"j~::i-::·E.::I:=:I::I.":::-
, Zonas pr6ximas i i Zonas proximas

al océano oeste : e P4: a la cordillera este

10 Componente inercia = 79,4%
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Fig. 6-8b: ACP de los indices pluviométricos anuales de las regiones costeras mas influenciadas por
El Niiio; Individuos activos: aiios de 1964 a 1993, excluyendo 1983.

La ACP se revela aqui coma una buena técnica Pa.t:a reagrupar las regiones que tienen un
comportamiento pluviométrico semejante. Asi la analogia entre los reagrupamientos y el mapa de
situaci6n de las zonas es impresionante. La ACP es igualmente un buen instrumento para
caracterizar globalmente las distribuciones pluviométricas en el espacio de cada une de los
individuos qué son los afios. (Fig 6-8a y 6-8b)

36



6.7 REGIONALIZACION DE LA INFLUENCIA DE EL NII\'O SOBRE LAS PRECIPITACIONES ANUALES

6.7.1 En Ecuador

Los anâlisis anteriores concuerdan generalmente entre ellos, su combinaci6n permite dividir al
pais en tres grandes sectores en funci6n deI nivel de relaci6n entre los totales pluviométricos
anuales y El Nifto. La figura ~-9 es una representaci6n de la ultima columna dIa tabla 6-5 titulada
"Influencia global".

a) El sector donde la influencia de El Nino es mas fuerte

Corresponde a la mayor parte de las zonas costeras

* Con excepci6n deI evento de 1969, todos El Nino corresponden a allOS cuyas precipitaciones
han sido excedentarias. Sin embargo, los allOS 1975 y .1989 no son allOS Nino, pero
corresponden también a precipitaciones excedentarias en la mayoria de las regiones costeras.

* Las medias de las precipitaciones de los allOS Nino son superiores a aquellas de los allOS no­
Nino de 40 a 170%. Esta diferencia aumenta en porcentaje cuando los totales pluviométricos
medios son mas débiles, es maxima para la zona semi-arida de la Peninsula (10) al suroeste deI
litoral. Esta diferencia es mas elevada en valor absoluto para las zonas pr6ximas a la
Cordillera de los Andes donde las precipitaciones son mas importantes.

* Los coeficientes de correlaci6n lineal entre los valores tipificados de la TSM deI bloque Nino
1+2 y los indices pluviométricos de las zonas pr6ximas de la Cordillera de los Andes son
superiores a 0,4 y las pendientes de las rectas de regresi6n son superiores a 0,5.

* El nivel de agregaci6n de la TSM deI bloque Nino 1+2 con las zonas de la costa es
relativamente débil, por tanto significativo. .

* Todas estas zonas tienen un peso importante en el primer componente de la ACP, primer
componente en el cual todos los afios Nifto tienen un peso positivo, con excepci6n de 1969.

* Una zonificaci6n mas detallada en la costa permite dividir este sector en tres sub-conjuntos. El
primero, cuyos totales parecen estar mas fuertemente relacionados con El Nino, corresponde
a las zonas de la pIanicie deI Rio Guayas cercanas a la Cordillera de los Andes (n° 1 a 4). El
segundo que parece parad6jicamente ser menos fuertemente relacionado con El Nifio,
corresponde al conjunto de las zonas cercanas al Océano comprendidas entre Esmeraldas y El
Oro (nO 5 a 10). El ultimo corresponde a la zona de Pajan (11) situada en la vertiente oriental
de la pequena cordillera costera.

b) El sector donde existe esta relaci6n. pero mas débilmente

Corresponde a la parte norte de las regiones costeras (12 y 13) Ya la zona de la Cordillera de los
Andes sometida a la influencia directa de la~ masas de aire oceânicas (4). La zona Jubones es
quiza mas representativa de toda una banda de transici6n entre la zona costera y la Cordillera de
los Andes.

* Los allOS cuya pluviometria es excedentaria corresponden la mayor parte deI tiempo a afios
Nino, pero esta no es el unico fen6meno que origina lluvias abundantes. Ademas algunos
eventos El Nifto pueden corresponder a precipitaciones normales 0 deficitarias.

* Las diferencias entre las medias de los allOS Nino y no-Nifto son solamente de 20 a 30%.

* Con excepci6n de la zona San Lorenzo (2), los coeficientes de correlaci6n lineal no son
significativos;

* Las coordenadas de estas zonas en el eje deI primer componente de la ACP son mas débiles
que aquellas de las zonas precedentes.
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* Las estaciones de la zona de Jubones (14) estân situadas a mas de 1500 m de altitud en ellado
occidental de la Cordillera de los Andes al sur deI pais. La zona de San Miguel (13) esta

. también situada en este lado de la Cordillera en una situaci6n semejante al norte deI pais pero
a altitudes ligeramente inferiores. Podemos suponer que el conjunto de las regiones situadas a
mas de 1000-1500 m de altitud en la vertiente occidental estan sometidas a una influencia
moderada de El Nifio. Pero esta suposici6n pudo ser verificada solamente para algunas
estaciones aisladas, ya que para estas regiones muy accidentadas y poco habitadas existe poca
infonnaci6n pluviométrica.

c) El sector donde esta relaci6n es nula 0 no significativa

Corresponde a las zonas de los valles interandinos que no estân directamente influenciadas por las
masas de aire deI Pacifico y a la zona de la vertiente amaz6nica.

* Ciertos afios Niiio corresponden a precipitaciones excedentarias, otros a lluvias normales y
otros a deficitarios. Ademas, las lluvias excedentarias han sido numerosos afios no-Nifio.

* No existe diferencia notable entre las medias de los afios Nifio y no-Nifio.

* Los coeficientes d~ correlaci6n lineal entre la TSM deI bloque Nillo 1+2 y los indices
pluviométricos no son significativos.

* El nivel de agregaci6n de la partici6n de estas zonas con la TSM deI bloque Nifio 1+2 es muy
elevado, por 10 tanto significativo.

* Estas zonas que tienen un peso muy débil en el primer eje de la ACP; tienen por el contrario
un peso importante en el segundo componente que parece independiente de El Nifio. Pero,
representa mas bien la abundancia 0 el déficit pluviométrico en la Sierra y en la Amazonia

* El afio 1983 en este sector ~s superior a la nonnal pero no corresponde a precipitaciones
excepcionales.

El sector comprendido entre las zonas 1, 6 Y7 cuya informaci6n es insuficiente ha sido integrado
a las zonas que le rodean. La falta de informaci6n pluviométrica en la regi6n humeda de bosque
tropical deI norte de la costa no permite definir la posici6n exacta deI limite norte de la influencia
directa de El Nifio sobre las precipitaciones anuales.
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Fig. 6-9: Influencia de El Niiio en las precipitaciones anuales en el Ecuador.

En resumen, podemos decir que El Nifio se traduce por precipitaciones excedentarias en la mayor
parte de las regiones costeras deI Ecuador. Esta relaci6n es menos fuerte al norte de las regiones
costeras en las vertientes occidentales de la Cordillera de los Andes a mas de 1500 m de altitud.
Los totales de los valles interandinos y de la vertiente oriental son independientes deI fen6meno
(Fig. 6-9).
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6.7.2 En el Nor-oeste de América dei Sur

La influencia deI ENSO en las precipitaciones ha sido objeto de numerosas investigaciones desde
los afios 1980 y el evento excepcional de 1983. La relaci6n entre los excesos 0 déficits
pluviométricos y la ocurrencia 0 no de un ENSQ, fue estudiada en la mayoria de los paises
cercanos al Océano Pacifico (Francou y Pizarro, 1985; Morlière y Rébert, 1986; Aceituno, 1988;
Rogers, 1988; Kousky y Ropelewsky, 1989; Hastenrath, 1990; Kahya y Dracup, 1993; Simpson y
al, 1993), en las regiones mas alejadas coma la India 0 Africa (Hastenrath, 1988; Kiladis y Van
Loon, 1988; Eltahir, 1996) aun hacia el conjunto deI planeta (Ropelewski y Halpert, 1987 Y 1996;
Kiladis y Diaz, 1989). Estos estudios senalan que en el noroeste de América deI Sur El Nifio
provoca precipitaciones y escurrimientos superiores a la normal en ellitoral Pacifico deI norte deI
Peru (Waylen y Caviedes, 1986; Tapley y Waylen, 1990), mientras que en la cuenca Caribena de
Colombia genera un déficit (Bocanegra y Caicedo, 1994; Aceituno y Garreaud, 1995).

El limite entre estos dos efectos antag6nicos esta mal definido por falta de estudios precisos de
los datos hidro-pluviométricos deI Ecuador, por 10 tanto, este pais situado entre Colombia y Peru,
esta sujeto fuertemente a la influencia de El Nifio (CEPAL, 1983; Nouvelot yPourrut, 1984). La
homogeneizaci6n de las series pluviométricas de las estaciones de las regiones costeras deI
Ecuador asi coma de cuatro valles interandinos y de un sector de la cuenca arnaz6nica, permiti6
crear indices pluviométricos continuos en el periodo 1964-1993; estos indices permitieron analiz~

por primera vez sobre un periodo de 30 afios comprendiendo varios eventos, la influencia de El
Nifio en las precipitaciones anuales deI Ecuador. El limite de la influencia directa deI ENSO en las
precipitaciones anuales en Ecuador corresponde a los primeros relieves de la Cordillera de los
Andes al este y se sitUa entre Esmeraldas y San Lorenzo al norte. La influencia de El Ntfio es
significativa unicamente en ellado occidental de la Cordillera de los Andes.

Al norte deI Ecuador, Bocanegra y Caicedo (1994) determinaron las diferencias entre las medias
de las precipitaciones de los afios Nifio y normales para 14 estaciones de Colombia. Asi
establecieron que las precipitaciones son ligeramente superiores a la normal en los afios Nmo en la
franja costera al sur de Buenaventura (-3°N), pr6xima a la normal en Buenaventura y en las
estaciones andinas, y deficitarias en las regiones septentrionales deI lado Caribeno. Aceituno y
Garreaud (1995) indicaron que los valores mensuales promedios de los caudales de los rios
Magdalena y Cauca dellado caribeno de Colombia son ligeramente inferiores a la normal de los
afios Niîio, confirmando asi la relaci6n negativa entre la TSM deI Pacifico oriental y las
precipitaciones dellado noroeste de Colombia.

Al sur, Tapley y Waylen (1990) determinaron las lluvias anuales medias de los afios Nifio y
normales de 18 estaciones deI oeste peruano. El aumento de las precipitaciones de los afios Nifio
es importante al norte dellitoral entre Trujillo (-80 S) Yel Ecuador, este aumento por el contrario
no es mas significativa al sur de Chimbote (-1 OOS). Un ligero déficit es por el contrario observado
en las estaciones deI Altiplano situadas entre Cuzco y ellago Titicaca. Waylen y Caviedes (1986)
observaron el mismo gradiente de influencia de El Nifio determinando lo's caudales promedios de
los afios Nifio y normales de 13 rios deI noroeste Pernano.

Nuestro estudio realizado en Ecuador permite hacer la relaci6n entre Colombia y Peru,
determinando los limites de la fuerte influencia y de la influencia significativa de El Nifio sobre las
precipitaciones deI noroeste de América deI Sur. El limite de la fuerte influencia, aumento de las
precipitaciones superiores al 40%, esta situado alrededor de Trujillo (peru, -8°S)al sur, éste
corresponde a los primeros relieves de la Cordillera de los Andes al este (altitud inferior a 1.500
m) y esta situado alrededor de Esmeraldas (Ecuador, -IoN) al Norte. La regi6n donde 'el
incremento de las precipitaciones es significativa (>20%) en los afios Nino corresponde al
conjunto dellado occidental de la Cordillera de los Andes entre Chimbote (peru(-100 S) al sur y el
sur de Buenaventura (Colombia, -3°N) al Norte. La Fig. 6-10 sintetiza los resultados obtenidos e
ilustra la influencia de El Nino en las precipitaciones deI noroeste de América deI Sur. .
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América dei Sur.
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6.8 CONCLUSION

El Ecuador puede ser dividido en tres grandes zonas en funci6n de la influencia de El Nifio sobre
los totales pluviométricos anuales. El Nifio tiene una fuerte influencia en las precipitaciones deÏa
mayoria de las regiones costeras. No aparece relaci6n directa entre El Nmo y los totales
pluviométricos anuales de los valles interandinos y la vertiente amaz6nica. Los fIancos
occidentales de las cordillera de los Andes y el norte de las regiones costeras, constituyen una
zona de transici6n influenciada por El Nifio, pero de manera menos intensa que en el reste de las
regiones costeras.

Continuaremos entonces, nuestro estudio Unicamente en las regiones costeras (zonas nOl a 18)
donde los El Nifio se traducen generalmente por precipitaciones excedentarias. Sin embargo,
hemos visto que el evento de 1969 coincide con un afio cuyas precipitaciones estan cerca de la
media 0 deficitarias. Igualmente remarcamos que lluvias superiores a la normal han sido
observadas en ciertos aDos no-Nmo (1975, 1989). La temperatura deI Pacifico Oriental permite
explicar una gran parte de las precipitaciones de las regiones costeras deI Ecuador, pero éste no
es el Unico factor responsable de la aparici6n de fuertes lluvias. .

igualmente pudimos sefialar que la influencia de El Ntiio no es uniforme y que varia de un evento
a otro. Con el :fin de indicar la variabilidad de la influencia de El Nmo en las precipitaciones,
vamos a caracterizar las anomalias pluviométricas observadas cada aDO Nifio en el LitoraI.
Intentaremos asi explicar mediante· las situaciones meteorol6gica y sin6ptica particulares de
aquellos aDos el origen de estas anomalias de lluvia, detenninaremos las anomalias de TSM e

. igualmente aquella de los vientos dei Pacifico Oriental.
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7. ANOMALIAS PLUVIOMETRICAS DE LOS ANOS NINO

El Nmo tiene una influencia direeta sobre las precipitaciones en la mayoria de las âreas costeras
deI Ecuador. Es menos marcada al extremo norte deI Litoral y en la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes. Esta influencia es variable 'espacialmente, ademas varia de un evento a.
otro. Con la finalidad de indicar esta variabilidad, caraeterizaremos las anomalias pluviométricas
observa~as en el Litoral para cada ano Nmo.

Como vîmos, la TSM deI bloque Nifio 1+2 permite explicar el excedente pluviométrico de una
gran parte de los anos Nmo. Sin embargo, otros factores e indices coma las anomalias de viento
también tienen influencia, las que se tratara de poner en èvidencia y cuantificar en este capitulo.

7.1 FACTORES QUE CONDICIONAN LOS REGIMENES HIDROCLIMATICOS

AIrededor deI globo terrestre, la atmosfera esta sujeta a dos tipos de circulaciones, una meridiana
y otra zonal. Entre el Ecuador y los tropicos, la circulacion meridiana esta caraeterizada por la
presencia de dos células de Hadley separadas por una zona de bajas presiones, la zona de
convergencia intertropical (ZCIT, Capitulo 2) que esta ligeramente desplazada hacia el norte. Sin
embargo, en el transcurso deI ano, el sistema ecuatorial sigue el movimiento aparente deI sol y se
desplaza hacia el sur entre octubre y enero.

Los desplazamientos peri6dicos de ·la ZCIT hacia el hemisferio norte 0 sur ocasiona la
penetracion de masas de aire con diferentes caraeteristic~ de temperatura y de humedad, que son
las responsables de las lluvias. Mientras la ZCIT se encuentra al sur deI Ecuador geogrâfico, las
regiones costeras deI Ecuador se encuentran bajo la influencia de masas de aire caliente y hUmedo
provenientes deI noreste, "que generan notables lluvias y un aumento de la temperatura deI aire. Al
contrario, el desplazamiento septentrional de la ZCIT ocasiona la penetraci6n de masas de aire
poco caliente y poco hUmedo, proveniente deI sureste, traduciéndose en lluvias mas débiles y en
una disminucion de las temperaturas. Por otro lado, mientras la ZCIT pasa 0 se localiza en una
cierta latitud, la aetividad convectiva aumenta, 10 que ocasiona lluvias convectivas, generalmente
cortas pero intensas.

7.2 CARACTERlsnCAS MEDIAS DEL PERIODO 1964-1993

7.2.1 Medias anuales en condiciones normales

El conjunto de los mapas de este capitulo han sido detenninados con la ayuda de las series de 75
estaciones pluviométricas de buena calidad (Capitulo 5). Para trazar las isoyetas anuales deI
periodo 1964-1993, utilizamos igualmente las isoyetas deI periodo 1964-1973 (Cadier y al, 1978).
Las precipitaciones medias anuales de las regiones costeras deI Ecuador aumentan deI Oeste al
Este y deI sur al norte con una cierta irregularidad debida a los relieves locales (Fig. 7-1a).

Estas son minirnas en la Peninsula de Santa Elena al suroeste, vertiente occidental deI relieve
costero, y la franja litoial meridional. El clima de estas regiones es tropical megatérmico ârido a
semiârido (pourrut, 1994). Las precipitaciones anuales alli estân comprendidas entre 250 y 500
mm y la vegetaci6n es muy reducida. Estas regiones centro-meridionales deI litoral estân
directamente sujetas a la influencia de la corriente ma de flumbolt. Estas condiciones generan
masas de aire maritimo relativamente frio, la evaporacion es muy inferior a aquella de las regiones
que se encuentran un poco mas al norte deI Océano; 10 que geIiera masas de aire poco hUmedo y
de baja temperatura que, cuando penetran en el continente, no pueden provocar precipitaciones,
ya que el enfriamiento es insuficiente, dando origen a las neblinas 0 lluvias muy débiles .llamadas
localmente "garua".
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A menos de 100 Km. de distancia, hacia el interior costero, en la planicie deI Guayas, de
Esmeraldas y al norte de la provincia de Manab~ las precipitaciones pueden superar 2000 mm y
hasta 3000 mm en una franja estrecha situada a una veintena de kil6metros de los primeros
relieves de la Cordillera de los Andes. El clima es tropical megatérmico muy humedo (pourmt,
1994) y la vegetaci6n natural es un bosque tropical hiImedo denso. Entre los dos, la vegetaci6n
esta principalmente constituida por un bosque seco donde predominan arboles grandes cuando las
precipitaciones son inferiores a 1000 mm para dar lugar al bosque denso, cuando las
precipitaciones aumentan. Las masas de aire de la depresi6n litoral deI Guayas tienen una
temperatura elevada y una humedad importante debido a la evaporaci6n de las importantes zonas
pantanosas y a la evapotranspiraci6n deI bosque. Estas masas de aire pueden estar sujetas a los
mecanismos de enfriamiento adiabatico y producir importantes precipitaciones.

A 10 largo de las costas peruanas y sur-ecuatorianas, la corriente ma de Humbolt (temperatura de
14 a 18°C) proveniente deI sur, toma enseguida direcci6n noroeste para calentarse y mezclarse
progresivamente con la corriente ecuatorial sur (temperatura superior a 25°C). La zona de
transici6n entre estas dos corrientes, llamada frente ecuatorial, esta generalmente situada entre la
costa norte deI Peru y las islas Galapagos (00-90°W), el cual se extiende hacia el oeste. La TSM
deI Océano Pacifico a 10 largo de las costas deI Ecuador es entonces, mas ma al sur donde las
aguas se enfiian por la corriente de Humbolt.

Los alisios son vientos convergentes que se dirigen hacia la depresi6n ecuatorial (ZCIT). En el
este deI Océano Pacifico, la posici6n media de la ZCIT es de 5° a 100N, los alisios bordean
América deI sur y bajo la acci6n de la fuerza de Coriolis, tienen componente de sureste hacia 10°_
15°S. Al norte deI Ecuador, los vientos se orientan deI suroeste y forman un ramal de monz6n
hacia el Golfo de Panama (Capitulo 2, § 2.1.1). A nivel deI Ecuador, los vientos vienen
esencialmente deI sur 0 deI suroeste, gobemados por mecanismos de brisas.

Fig. 7-1a: Precipitaciones medias anuales en mm. de la e.staci6n Uuviosa (diciembre-mayo) en el total
anual deI periodo 1964-1993.
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Fig. 7-1b: Precipitaciones medias, parte en % (derecba) de la estaci6n lluviosa (diciembre-mayo) en el
total anual dei periodo 1964-1993.

7.2.2 Variacion mensual de la precipitacion

Las regiones costeras donde hemos an3.Iizado que El NIfio tiene una influencia directa en las
precipitaciones anuales, tienen un régimen estacional caracterizado por un periodo lluvioso imico
muy marcado (Figs. 7-1 y 7-3). Del 75 a mas deI 95% de las lluvias tienen lugar durante los meses
de diciembre a mayo, las precipitaciones de los otros seis meses deI ano son muy débiles 0

inexistentes. Para las zonas deI norte donde la influencia de El Nillo es mas débil, la estaci6n
lluviosa es menos marcada, el periodo de diciembre-mayo no totaliza mas que el 60 al 75% de las
precipitaciones.

El frente ecuatorial se sitUa habitualmente hacia el norte en julio, agosto y septiembre durante la
estaci6n seca y en enero, febrero y marzo hacia el sur que corresponde a la lluviosa. La TSM deI
bloque Nifio 1+2 se considerada representativa deI Pacmco Oriental y de la region de ocurrencia
de El Nifio. Tiene un valor anual medio de 23,3°C en el periodo 1964-93. Sus valores mensuales
tienen una distribucion unimodal, el mâximo tiene lugar en el mes de marzo y el minimo en
septiembre (Fig. 7-2). Los· meses de abril a agosto tienen una variabilidad mas elevada que
~quellos de principio deI afio hidro16gico, las desviaciones standar varian entre 0,7 y l,3°C.

En el verano boreal, el anticic16n deI Pacifico Este esta cercano al continente, los alisios son mas
intensos y la ZCIT esta en su posici6n septentrional extrema (8-IO°N). Durante el inviemo borea1,
el anticic10n se aleja, los alisios se debilitan y la ZCIT esta proxima y cruza al Ecuador.
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7.2.3 Valores medios de la estaci6n lluviosa (diciembre a mayo)

Las precipitaciones estacionaIes (diciembre a mayo) presentan la misma gradiente norte-sur y
este-oeste que los valores anuaIes. Las lluvias son mâximas (>2000 m) en toda una zona paralela
y cercana a la cordillera de los Andes y minimas «500 mm) en toda la franja costera comprendida
entre Portoviejo y MachaIa (Fig. 7-4a). Se nota la fuerte irregularidad inter-anuaI de las
precipitaciones observadas en la zona costera donde los coeficientes de variaci6n de las
precipitaciones medias estacionaIes supera los 0,4 en la mayor parte deI LitoraI (Fig. 7-4b)

Da Silva (1995) public6 solamente las anomaIias (desviaci6n de la media) de los indices de TSM y
deI viento de los bloques de 1x1°, por 10 tanto no disponemos de valores observados. La media
estacional de la TSM deI bloque NlÎÏo 1+2 deI periodo 1964-1993 es de 25°C, es decir l,7°C mas
que la media anual. Los vientos medios observados en el continente, en las estaciones de
superficie deI INAMHI considerando periodos menores que 1964-1993, primero vienen en
direcci6n deI noreste al suroeste.

Fig. 7-4a: Precipitaciones medias estacionales (diciembre-mayo) en mm. dei periodo 1964-1993
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Fig. 7-4b: coeficiente de variaci6n de los totales estac.ionales dei periodo 1964-1993

7.3 CARACTERISTICAS DE LOS ANOS NORMALES

La definicion de la situaci6n de los afios normales 0 no-Nifio, constituye una referencia que
permitira determinar la importancia de las anomalias observadas en los afios Nlfio. Los afios
normales corresponden a todos los afios deI periodo 1964-1993 en el transcurso de los cuales un
El Nifio no ha tenido lugar (Tabla 7-1).

Aiios Niiio

Aiios nonnales

1965,69,72,73,76,83,87,92

1964,66,67,68,70,71,74,75,77,78, 79,80,81,82,84,85,86,88,89,90,91,93

Tabla 7-1: Afios Nmo y aiios nonnales deI periodo 1964-1993 (ver Capitulo 4).

La media de las lluvias de los afios normales es inferior a la media de to'dos los afios deI periodo
1964-1993 en conjunto de las âreas costeras (Fig. 7-5a). El mâximo de las precipitaciones es
observada en el mes de febrero en la gran mayoria de las regiones costeras. Solo, la zona de Pajân
en la vertiente oriental deI relieve costero tiene su mâximo en marzo, y aquellas de San Lorenzo y
San Miguel situada al norte tienen su mâximo en abril (Atiexo 7-1).

La TSM media deI bloque Nifio 1+2 de los afios normales es evidentemente inferior a la media de
todos los afios deI periodo 1964-1993, que inc1uye también los afios Nifio que son los afios en el
transcurso de los cuales existen anomalias positivas de TSM. Estas anomalias de TSM son mas
importantes en el sur de Ecuador, en donde el agua es mas ma que en el norte. Las anomalias de

la fuerza deI viento tienen una intensidad de alrededor 3.10-
3

Pa y direccion nor-noreste (Fig. 7-5).
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Las precipitaciones inferiores a la media observadas en los afios normales pueden probablemente
explicarse por el hecho de que la TSM deI Pacifico oriental es relativamente mas fria, 10 que
disminuye la evaporaci6n. Ademas, las anomalias de viento deI noreste no favorecen el
desplazamiento de las masas de nubes hacia el continente.

La media de las anomalias de los indices de TSM y deI viento de los bloques de 1x1° (Da Silva,
1995) no es nula en el periodo 1964-1989, ya que la media utilizada por Da Silva paradeterminar
las anomalias (desviaci6n de la media) ha sido calculada en el periodo 1945-1989. Varias series
tienen medias muy distintas en los periodos 1945-1960 y 1960-1989. Por ejemplo, la media de los
indices de viento meridional deI bloque situado entre 3 y 4°S deI periodo 1964-1989 es netamente
superior a aquella deI periodo 1945-1989 (2.10-3 Pa de diferencia). Esto explica porque las
anomalias medias de viento meridional de los afios normales y los afios Niiio deI periodo 1964­
1989 no tienen direcciones opuestas (Fig. 7-5).

so"W 7WW

Fig. 7-5: Anomalias estaciooales medias expresadas en desviaci6n-standar de las precipitaciooes, de la .
TSM y dei vieoto de los aiios normales y de los aiios Niiio.
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Fig. 7-5: Anomalias estacionales medias expresadas en desviaci6n-standar de las precipitaciones, de la
T~M y dei viento de los aiios Niiio.

7.4 CARACTERISTICAS DE LOS Atilos NII\lO

Para comprender mejor los mecanismos que generan las anomalias de precipitaci6n, analizamos la
distribuci6n espadal y temporal de estas anomalias asi coma de aquellas de TSM y de viento de
los ocho afios Nmo en comparaci6n de la media de los afios normales y de los aDos Nmo.

7.4.1 El Nino can6nico 0 Nino medio

.El Nmo can6nico (Rasmusson y Carpenter, 1982) es igual a la" media de los valores de los aDos
Nmo. Es entonces, igual a la media de los valores de los aDos 1965, 1969, 1972, 1973, 1976,
1983, 1987 Y1992 para el periodo 1964-1993.

La media de las precipitaciones de los afios Nmo es netamente superior a la media deI periodo
1964-1993 en el conjunto de las regiones costeras deI Ecuador (Fig. 7-5). Las anomalias son
mâximas en la parte este de la planicie deI rio Guayas entre Santo Domingo y Guayaquil, éstas
disminuyen cuando se aproximan a la cordillera de los Andes en el este y deI Océano Pacifico al
Oeste. En los afios Nmo, se observa un desfase deI mâximo de precipitaciones de febrero a marzo,
yun aumento de las precipitaciones mas importante a finales de la estaci6n lluviosa. (Fig. 7-6).
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las zonas costeras pr6ximas a la cordillera de los Andes(izq.) y. de la TSM dei bloque Niiio 1+2 (der.)

La T8M deI bloque Nillo 1+2 Y deI Océano Pacifico oriental es evidentemente superior a la
media. Las desviaciones son mas importantes en el sur donde el agua es mas ma (Fig. 7-5), Y
durante la segunda rnitad de la estaci6n lluviosa (Fig. 7-6).

Las anomalias medias de tensi6n de los vientos son maximas en el norte donde estân en direcci6n
suroeste y de noroeste en el sur pero con una intensidad mas débil. Los excesos pluviométrieos
observados en los afios Nifio pueden probablemente explicarse por el aumento de la TSM deI
Pacifico oriental y por la intensificaci6n dé los vientos deI Oeste. Estas anomalias de viento
favorecen el desplazarniento de las masas de nubes hacia el continente que al encontrarse con la
cordillera de los Andès son forzados a un ascenso mecânico, provocando precipitaciones.

7.4.2 El Niiio de 1965

Las lluvias son superiores a la media en una franja de una centena de kil6metros paralehi a la
Cordillera de los Andes, con un mâximo localizado hacia el norte de Guayaquil. Estas son
ligeramente deficitarias en los aIrededores de Portoviejo y de Salinas asi como en el noreste deI
Litoral. Las anomalias de TSM son relativamente importantes, el maximo es observado a finales
de la estaci6n lluviosa (anexo 7-1). La anomalia acumulada de T8M deI bloque Nifio 1+2 de los
meses de El Nillo es de 14.5°C (Capitulo 4, §4.3.3). Las anoma1ias de viento no son muy
marcadas. En el centro y en el sur, son opuestas a aquellas de El Nifio can6mco, éstas han debido
reducir la influencia deI fuerte calentarniento en las lluvias.
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Fig. 7-7a: Anomalias de lluvias, de TSM y de viento durante El Niiio de 1965.

7.4.3 El Niiio de 1969

Este evento es diferente de todos los otros ya que las precipitaciones observadas son deficitarias
en el conjunto de las regiones costeras, mientras que un calentamiento de la TSM centrada en la
estacion lluviosa es observado (Anexo 7-1). La anomalia acumulada de TSM deI bloque Nmo 1+2
de los meses de El Nmo es de 8,6°C. Las anomalias de tension de Viento tienen un componente
Meridional elevado de la direccion norte (4 a 6.10-3 Pa) opuestos a aquellos de los otros afios
Nmo. Las masas de nubes han debido ser transportadas hacia el sur y el este, alejandose asi deI
continente. Esto explica, probablemente, elcale.ntamiento marcado deI Pacifico Oriental no
provoco abundantes lluvias.
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Fig. 7-7b: Anomalias de lluvias, de TSM y de viento de El Nino de 1969.

7.4.4 El Niiio de 1972

Las precipitaciones son superiores a la media en la mayoria de la cuenca dei Guayas y en el sur de
las regiones costeras; el maximo se observa en el sureste de Guayaquil. Estas son deficitarias al
sur de Portoviejo, en los a1rededores de Chone, asi coma en el noroeste dei Litoral entre
Esmeraldas y Santo Domingo. La elevaci6n de TSM es observada a :finales de la estaci6n lluviosa
y se prolonga hasta 1973 (anomalia acumulada Il,6°C). Las anomalias de viento son dei suroeste
en el norte y dei sur en la parte sur.EI calentamiento dei Océano y los vientos son probablemente

.favorables para el aumento de lluvias. Sin embargo, las anomalias de TSM han tenido lugar a
finales de la estaci6n lluviosa, su impacto en el total estacional es mas débil.
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Fig. 7-7c: Anomalias de lluvias, de TSM y de viento de El Niiio de 1972.

7.4.5 El Niiio de 1973

Las precipitaciones son superiores a la media en la mayoria de las âreas costeras. Son mâximas al
sur de Esmeraldas y al norte de Guayaquil. Disminuyen cuando se aproximan al sur y hacia la
Cordillera de los Andes y hacia el Océano. Son igualmente deficitarias en el Oeste en los
a1rededores de Salinas y de Manta. El calentamiento no es muy importante, se observa al
comienzo de la estaci6n lluviosa, y es consecutivo a aquel de finales de 1972 (anomalia acumulada
de 4,4°C). Por el contrario, fuertes anomalias de viento deI noroeste son observadas en el sur y de
suroeste en el norte. Estas anomalias de viento son probablemente el origen de importantes
precipitaciones observadas.
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Fig. 7-7d: Anomalias de lIuvias, de TSM y de viento de El Nino de 1973.

7.4.6 El Niiio de 1976

Las precipitaciones son mâximas en el centro deI LitoraI, especialmente en los alrededores de
Chone. Disminuyen hacia el sur y el norte y cuando se aproximan a la Cordillera de los Andes.
Son ligeramente deficitarias en la regi.6n de San Lorenzo en el norte y en el sureste de Santo
Domingo. Las anomalias de T8M observadas a finales de la estaci6n lluviosa no son muy
importantes, son negativas en el norte deI Ecuador. La anomalia acumulada de TSM deI bloque
Nifio 1+2 de los meses de EL Nillo es de 4,9°C. Fuertes anomalias de viento deI suroeste son
observadas ai norte; estas son probablemente .las anomalias de TSM pero sobre todo las fuertes
anomalias de viento que son el origen de importantes precipitaciones.
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Fig. 7-7e: Anomalias de lIuvias, de TSM y de viento de El Niiio de 1976.

7.4.7 El Niiio de 1983

Las precipitaciones de este Nmo son superiores ai de todos los otros eventos en el conjunto deI
LitoraI; las anomalias son mâximas en las regiones generalmente aridas comprendidas entre Manta
y Machala, disminuyen hacia el norte y cuando se aproximan a la Cordillera de los Andes. El
caIentamiento es muy importante, es observado durante todo el afio (anomalia acumulada de
34,87°C). Fuertes anomalias de viento deI suroeste son observadas. Durante un periodo muy
largo, todas las condiciones fueron reunidas; fuertes anomalias de T8M y de vientos deI Oeste,
para que precipitaciones de caracter excepcional sean observadas en el conjunto deI LitoraI deI
Ecuador.

56



0"

80"W

80"W

7SOW

CoJombia

0"

2"8

Fig. 7-7f Anomalias de Uuvias, de TSM y de viento de El Nifto de 1983.

7.4.8 El Nüio de 1987

Las precipitaciones son mâximas en el sur y en el norte deI Litoral, disminuyen hacia el centro y
cuando se aproximan a la Cordillera de los Andes, son ligeramente deficitarias en el norte, en las
estribaciones de la Cordillera. La anomalia estacional media de TSM es de a1rededor IOC, ha
tenido lugar en la mitad y a finales de la estaci6n lluviosa, (anomalia acumulada de IO,O°C).
Fuertes anomalias de viento deI suroeste son observadas en el norte y deI noroeste en el sur. El
calentamiento deI Océano y las anomalias de vientos deI noroeste y deI suroeste son
probablemente el origen de las mâximas precipitaciones.
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Fig. 7-7g: Anomalias de lIuvias, de TSM y de viento de El Niiio de 1987.

7.4.9 El Niiio de 1992

Las precipitaciones son superiores a la media en todas las areas costeras con excepci6n deI
piedemonte noreste, éstas son mâximas en el relieve costero al suroeste. El calentamiento deI
Océano tuvo lugar a rnitad y a finales de la estaci6n lluviosa. La anomalia acumulada de TSM deI
bloque Niiio 1+2 de los meses de El Niiio es de 7,1 oc. .

No pudimos obtener las anomalias de TSM y de vientos de los bloques 1x1° deI Pacifico oriental
de los afios 1990 a 1993. Por 10 tanto no podemos saber si las anomalias de viento han sido
favorables al desplazarniento de las masas de nubes hacia el continente.

Las anomalias de las TSM medidas a nivel deI bloque Niiio 1+2 son probablemente el origen de
las lluvias excedentarias.
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7.5 CONCLUSION

Durante el inviemo boreal, el frente ecuatorial (FE) y la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) se desplazan hacia el sur, las regiones costeras deI Ecuador se encuentran entonces, bajo
la influencia de masas de aire caliente y humedo provenientes deI noreste. Estas masas de aire
generan lluvias' notables y un aumento de la temperatura deI aire, es la estaci6n lluviosa. El Niiio
corresponde a un fuerte desplazamiento deI FE y de la ZCIT hacia el sur, el calentamiento deI
Océano a 10 largo de las costas deI Ecuador es generalmente acoplado a las anomalias de vientos
deI suroeste.

La comparaci6n de las anomalias de precipitaci6n, de TSM y de viento de los aiios Niiio indica
que ning(m. evento corresponde perfectamente al Niiio can6nico. Esta, indica también una fuerte
diversidad para cada evento, que ilustra la complejidad deI fen6meno. Las anomalias de lluvias
estân relacionadas a la amplitud deI calentamiento pero también a las anomalias de viento. Por
ejemplo la ausencia de lluvias en exceso en el transcurso de El Niiio de 1969 puede ser explicada
por las fuertes anomalias de vientos deI norte y deI noreste que debieron "barrer" las nubes hacia
10 largo. En los aiios normales 0 no-Niiio, la reducci6n de las precipitaciones es debido
ciertamente al menor calentamiento deI Pacifico oriental durante la estaci6n lluviosa y al
debilitamiento de los vientos deI Oeste.

En una primera aproximaci6n y considerândo que los mecanismos no son tan simples, las
precipitaciones observadas en las regiones costeras deI Ecuador son ciertamente provocadas por
el calentamiento de la temperatura superficial deI Océano y por un refuerzo de los vientos deI
Oeste. Con el fin de explicar las anomalias pluviométricas, buscaremos sus relaciones con las
series de TSM y de vientos deI Pacifico oriental. Estudiaremos estas relaciones a nivel estacional,
asi como también mensual, considerando todos los aiios y no solamente los aiios Niiio.
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8. MODELOS EXPLICATIVOS DE LAS ANOMALIAS PLUVIOMETRICAS

El objetivo de este capitulo es detenninar los parâmetros explicativos de las precipitaciones en las
regiones influenciadas por el Niiio. El anâlisis descriptivo deI capitulo anterior indic6 que los
excesos pluviométricos de las regiones costeras deI Ecuador estân relacionadas con un
calentamiento anormal deI Pacifico oriental y un debilitamiento de los alisios deI hemisferio sur, es
decir con anomalias de viento deI noreste. Esta relaci6n esta en un primer momento comprobada
por las correlaciones linea1es simples entre los indices pluviométricos regionales y los indices de
TSM y deI viento deI Pacifico oriental. Un anâ.lisis de los componentes principales permite refinar
rapidamente esta relaci6n e indicar la influencia de El Nifio en la variabilidad deI c1ima de las
regiones costeras deI Ecuador y deI Pacifico tropical este. El analisis de las correlaciones mUltiples
explicativas de los indices pluviométricos estacionales y mensuales permite diferenciar
espacialmente la relaci6n entre los totales pluviométricos, la TSM y el viento. Esto permite
determinar las regiones cuyas lluvias estan fuertemente relacionadas con la TSM y con el viento
deI Pacifico oriental para las cuales, previsiones de los totales, podrian ser realizables.

8.1 VARIABLES UTILIZADAS

Utilizamos los valores centrados reducidos (VCR) de los indices pluviométricos de las zonas deI
litoral determinadas en el capitulo 5 y aquellas de las series de TSM, de viento meridional y zonal
homogeneizadas por Da Silva (1995). Estos valores estim disponibles para el conjunto de los
océanos deI planeta con una definici6n milxirna de Ix1 ° para el periodo 1945-1989. Hemos
utilizado siete bloques de 1x1° cercanos a las costas deI Ecuador, indices de A a G y nueve
bloques de 5x5° indices de Ha P (Fig. 8-1). Utilizaremos igualmente la serie de TSM deI bloque
N1Ïio 1+2 (indice Q) difundida porel CAC. Este bloque (0-10° S/80-90° W) corresponde a la
superficie cubierta por 10 bloques 1, J, L Y M. La elecci6n de estas variables ha sido guiada por
estudios preliminares realizados con la serie de la estaci6n pluviométrica de Guayaquil (Semiond,
1995). Analizaremos luego la posibilidad de utilizar las series de TSM registradas por el INOCAR
en los puertos ecuatorianos.

En los siguientes parrafos:

• Ph P2, ..., PB son los valores centrados reducidos de los indices pluviométricos de las zonas 1,
2, ..., 13 dellitoral deI Ecuador. Los totales superiores a la media corresponden a valores
positivos y los inferiores a negativos.

• Ta, Tb, ..., Tr son los valores centrados reducidos de la TSM de los bloques A, B, ..., R Los
valores positivos corresponden a temperaturas superiores a la media y los negativos a valores
inferiores.

• Xa, Xb, ..., Xp son los valores centrados reducidos deI viento zonal de los bloques A, B, ..., P.
Por convenci6n, las anomalias positivas, 'corresponden a anomalias dirigidas deI oeste hacia el
este y las negativas a las anomalias dirigidas deI este hacia el oeste. As~ los vientos deI oeste
inferiores a la normal 0 los vientos deI este superiores a su media corresponden a anomalias
positivas. Inversamente, los vientos deI oeste superiores a la normal 0 los vientos deI este
inferiores a su media, corresponden a anomalias negativas. (Fig. 8-2).

. .
• Va, Yb, ..., Yp son valores centrados reducidos deI viento meridional de los bloques A, B,.., P.

SegUn el mismo acuerdo que para los vientos zonales, las anomalias positivas corresponden a
anomalias de viento meridional dirigidas deI sur hacia el norte y las negativas a anomalias
dirigidas deI norte hacia el sur (Fig. 8-2)..



90° 0 85° 0 . 800 0

JM,
Bloque Niiio 1+2

N K H

".~...v
t.i'>;

~~

c§'''
Ov~

0 L 1

p

5° Sl---------t---------+---------l.~

10° S L-------,- -l-- ...l... ...L-----J

Fig. 8-1: Situacion de las zonas pluviométricas (1,2, ..., 13), Y bloques en los cuales son medidas la
TSM y los vientos meridionales y zonales (A, B, •••, P). El bloque Nino 1+2 (indice Q) corresponde a
la superficie cubierta por los bloques l, J, L YM.

Viento zonal Viento meridional

Anomalias
Negativas

Norte

oB..
~
C) ..
~ '0.,

~ls ElâI .,
> ~ .!!l ..g::s "Cl ..C)

::s ~

.!!l
~"Cl

~C)::s âI
~e

~ >

Sur

Anomalias
Positivas

Oeste

>
Media'

~al~>< VaJor obselVado

< Media

Media ) Anomalia

~~ia< Media

Valaroœervado

------,-......,.........,...--).....<-Anom--al;'Valor obselVado _

Anomalias
Positivas

Este

Anomalias
Negativas

Fig. 8-2: Regla de signos para las anomalias de viento zonal y Meridional.

2



8.2 EXPUCACION DE LOS TOTALES PLUVlOME"rRICOS ESTACIONALES

8.2.1 Correlaciones lineales entre las precipitaciones y las variables explicativas

La linealidad de las relaciones entre todas las variables fue verificada por visualizaci6n grâfica, los
valores de la primera variable estim representadas en las abcisas y las de la segunda en ordenadas
(Fig" 8-3) .
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Fig. 8-3: Ejemplo de verificacion de la linealidad de la relacion entre los indices pluviométricos
estacionales y de TSM y viento dei Pacifico oriental. Las regresiones lineales fueron determinadas sin
los valores de 1983

Calculamos los coeficientes de correlaci6n entre los indices pluviométricos estâcionales de las
. regiones costeras deI Ecuador (Pl, P2 ....) Y los indices de TSM (Ta, Tb ...), de viento zonal (Xa,

Xb ..) Ymeridional (Ya, Yb ...) deI Pacific9 oriental deI periodo 1964-1989 (tabla 8-1) en donde
los valores deI afio 1983 fueron excluidos. Esta tabla indica las variables mas explicativas de cada
indice pluviométrico y permite estimar el nivel de relaci6n entre la lluvia y variables explicativas.

Confirmacion de la relacion entre las lluvias, la TSMy los vientos

• Todos los indices pluviométricos estân correlacionados positivamente con los indices de TSM
y negativamente con los indices de viento meridional y zonal. Esto confirma la relaci6n entre
las preeipitaciones excedentes observadas en las regiones costeras deI Ecuador, los
calentamientos deI Océano Paci:fico y las anomalias de viento deI noreste.

• Podemos observar que los indices de viento zonal y meridional de los bloques cercanos al
continente situados mâs al sur (Xg, Yg, Yf), no respetan este esquema. El viento de estos
bloques puede ser influenciado por los relieves costeiios deI extremo oeste deI PerU. Sus
coeficientes de correlaci6n son positivos, pero sus yalores son débiles. •

Cumes son las variables mas t!Xplicativas?

• La TSM es el parâmetro mas explicativo de los indices pluviométricos Pl, P7, P12 Y P13.

Solamente los indices Ps, P9 y PlO de las zonas mas âridas de Guayas y de Manab~ estân mejor
explicados por las anomalias de viento.

• Los indices de TSM de los bloques cercanos al continente comprendidos entre 1 y 4° de latitud
sur (Td, Te, Tf), son los mas explicativos de los indices de TSM.

• Los indices de viento zonal de los bloques situados mâs al norte y cercanos al continente (Xa,
Xb, Xh) son los mas explicativos entre los indices de viento zonal.

• Los indices de viento meridional de los bloques situados mâ.s al norte (Ya, Yb, Yc, Yb, Yk),
son los mâ.s explicativos de los indices de viento meridional.
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Cumes son los indices pluviométricos mejor explicados?

• Los indices pluviométricos de las zonas mas cercanas de la cordillera de los Andes,
comprendidos entre Santo Domingo al norte y el Peru al sur (Pl, P2, P3, P4, P5), son mejor
explicados por los indices de TSM (R > 0,70). Estos indices estân igualmente mejor explicados
por los indices de viento meridional y zonal (IRI >'0,60).

• El indice de la zona Manta-Jipijapa (P9) 10 explican mejor los indices de viento Meridional y
zonal (R>O,70) Yciertos indices de TSM (R>O,60). Al igual que los indices de las zonas de la
Peninsula (PlO) y de Portoviejo (P8), sinembargo los coeficientes de correlaci6n con los indices
de viento meridional disminuyen, en valor absoluto, alrededor de 0,10 en relaci6n al indice P9.

• Los indices de las zonas ubicadas al norte dellitoral (P6, P 12, P l3) no son explicados por las
anomalias de viento (IRlsO,50), solo medianamente por aqùellas de TSM (IRlsO,70 igualmente
0,60 para PB). Podemos anotar que el indice P 12 de la zona limitrofe con Colombia, es el Unico
indice pluviométrico de esta regi6n para la cuallos coeficientes de correlaci6n con los indices
de TSM de los bloques 5°x5° situados a 10 largo deI continente son superiores a 0,60.

• Los indices P7, PlI no estân significativamente explicados por los indices de TSM y de viento
zonal 0 Meridional (IRI s 0,50).

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PlO PlI P12 Pl3
Ta 0.55 0.39 0.51 0.50 0.52 0.57 0.28 0.25 0.21 0.28 0.32 ~~~]t:i$.lt~ 0.36
Th W~~~A~~H: 0.54 ~ltWi~~~~~~~~~ mH~~K: ~~~;~~m~ f::t:~~~t 0.36 0.39 0.39 0.45 0.37 ~:~:~~t.;l 0.46
Tc m~jM~t~:~~~ ëà1t.~~tl 0.42 0.49

1~:::·0.52 10.57..~~~
0.38 ~t~~~~:m 0.53

Td m{,,~~~~~~ 0.47 0.55 0.37 ~w:~~W 0.56
Te f.'?"mM 0..49 0.56 ::::::. :~\1i~~~~~::

0.34 ~;ID.';gf:~ 0.55
Tf ,,' " lm~$ï.~t 0.47 0.54 0.29 ~@$.t.:t: 0.50
Tg t~~~~tmw:t::::~ :~m~n~~~~~l~ 0.56 0.44 0.49 0.57 0.56 0.24 :~~~~~~:m 0.44
Th 0.51 0.33 0.47 0.42 0.46 0.55 0.25 0.22 0.14 0.21 0.25 0.58 0.29
Ti ~W1g~f: 0.50 ~fW~t~$.:'jfi~~. 0.51 t~$.'ï~:~~~: 0.44 0.33 0.38 0.41 0.42 0.15 0.57 0.34
Tj 0.53 0.43 0.53 0.42 0.55 0.35 0.28 0.32 0.34 0.34 0.08 0.54 0.25
Tk 0.49 0.33 0.50 0.38 0.51 0.50 0.23 0.25 0.17 0.24 0.11 H~~~~~:::: 0.24
Tl 0.55 0.41 0.56 0.44 0.57 0.45 0.29 0.33 0.33 0.37 0.11 ~~~~~~$.ïlj 0.36
Tm 0.40 0.27 0.43 0.29 0.44 0.34 0.17 0.25 0.17 '0.24 0.00 0.56 0.23
Tn 0.45 0.27 0.45 0.31 0.45 0.47 0.17 0.19 0.09 0.21 0.04 m.t$.ïKi~ 0.20
To 0.49 0.35 0.51 0.35 0.52 0.48 0.24 0.28 0.22 0.29 0.00 0.31
TI> 0.25 0.15 0.28 0.17 0.36 0.36 0.08 0.14 -0.01 0.07 -0.09 ~Ht$.HI 0.15
Ta 0.56 0.48 0.54 0.55 0.57 0.38 0.23 O'30MO.16 0.54 0.23
Xa -0.54 -0.58 i.=. -0.49 -0.41 -0.47 ::::.:' ... -0.14 -0.28 -0.24
Xb -0.48 -0.52 -0.41 :~~~: -0.36 -0.44 :;.... :: -0.11 -0.29 -0.23
Xc -0.42 -0.46 -0.59 -0.33 ~W.$.tH~ -0.33 -0.41 :~*l' t -0.10 -0.29 -0.20
Xd -0.37 -0.40 -0.55 -0.28 -0.56 -0.33 -0.36 -0.57 -0.54 -0.55 -0.12 -0.33 -0.19
Xe -0.33 -0.34 -0.49 -0.25 -0.49 -0.35 -0.31 -0.47 -0.41 -0.44 -0.16 -0.37 -0.19.
Xf -0.30 -0.29 -0.44 -0.24 -0.45 -0.38 -0.26 -0.33 -0.26 -0.30 -0.16 -0.45 -0.13
Xg 0.12 0.03 0.09 0.01 0.15 0.17 0.10 0.06 0.11 0.16 -0.30 0.44 0.11
Xh -0.55 -0.58 mt:t~$.~m -0.52 ;~w.~r@ -0.41 -0.46 -0.60 -0.65 -0.21 -0.20 -0.27
Xi -0.41 -0.38 -0.47 -0.34 -0.42 -0.30 -0.23 -0.43 -0.46 -0.47 -0.19 -0.35 -0.22
Xl< -0.34 -0.40 -0.44 -0.33 -0.43 -0.32 -0.32 -0.46 -0.47 -0.41 -0.31 0.08 -0.25
Xl -0.07 0.14 0.08 -0.01 0.24 -0.15 0.15 0.15.0.15 -0.16 -0.23 -0.13
Ya -0.53 :m~~@m -0.53 ~:W.$.1t.i~~~~: -0.39 -0.46

;==~:i~: i::i;::i -0.29 -0.20 -0.40
Yb -0.48 -0.58 -0.49 iW.$~H~: -0.36 -0.46 -0.32 -0.15 -0.37
Yc -0.41 -0.52 t~~~H~W$.ft~ -0.43 -0.56 -0.30 -0.42 -0.56 -0.65 -0.54 -0.33 -0.08 -0.30
Yd -027 -0.39 -0.47 -0.30 -0.41 -0.18 -0.30 -0.43 -0.50 -0.40 -0.33 0.07 -0.17
Ye -0.06 -0.20 -0.24 -0.13 -0.22 0.01 -0.12 -0.24 -0.29 -0.20 -0.27 0.25 0.02
Yf 0.19 0.04 0.05 0.08 0.03 0.26 0.10 0.00 -0.04 0.03 -0.14 0.43 0.21
Yg 0.39 0.24 0.28 0.26 0.21 0.47 0.27 0.18 0.14 0.20 0.00 0.53 0.32
Yb -0.58 t%~~~;H: HHH~~t~~~t: -0.57 lW.$.!tt~ -0.40 -0.45 ~:*l$.f~~l -0.63 -0.32 -0.20 -0.42
Yi -0.19 -0.33 -0.36 -0.26 -0.35 -0.13 -0.28 -0.39 1 -0.47 -0.34 -0.29 0.15 -0.14
Yk m~~w;'~M :~~~~~~it ~~iW~%~$.#.H: -0.57 :~$-'$:~l -0.44 -0.49 -0.59 ~;~m~ -0.40 -0.26 -0.51
YI -0.13 -0.30 -0.23 -0.23 -0.29 -0.09 -0.27 -0.36 1 -0.49 1 -0.34 -0.20 0.16 -0.22

Tabla 8-1: Coeficientes de correlaci6n Iineal entre los indices pluvlOmétncos estaclOnales de las regt.ones
costeras (Pl, P2•••), indices de TSM (Ta, Th...), de viento zonal (Xa, Xb...) Y de viento meridional (Va,
Yb...) deI Pacifico oriental, periodo 1964-89 (excluido 1983). El colOT gris corresponde a los valores
superiores en valor absoluto a 0,6000,70.
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8.2.2 Amilisis en los componentes principales de los indices de Ouvia, de TSM y de viento

Con el prop6sito de determinar la relaci6n entre las anomalias de TSM y de viento deI Pacifico
oriental y las precipitaciones, hemos realizado un anâlisis en componentes principales de los
indices pluviométricos, de TSM, de viento meridional y zonal dei Pacifico oriental dei periodo
1964-1989, excluido 1983 (figuras 8-4, tabla 8-2).

Componente 1 2 3 4

%Varianza 47.6 20.8 9.4 5.5

% Acumulaci6n 47.6 68.4 77.8 83.3

Tabla 8-2: Porcentaje de la varianza explicada par los primeras componentes de la ACP de los indices
estacionales (diciembre a maya) y el porcentaje acurnulado.

El primer componente que explica el 47,6% de la varianza total, agrupa los principales
parametros que caracterlzan a los afios Niiio:

* Los indices pluviométricos y de TSM tienen coordenadas positivas, aquellos de viento zonal y
meridional tienen coordenadas negativas (Fig. 8-4a). Esto, confirma la relaci6n entre las
precipitaciones excedentes observadas en ellitoral dei Ecuador, los calentamientos dei Océano
Pacifico Oriental y las anomalias de viento dei noreste.

* Los indices pluviométricos de las zonas mas al sur (P3, Ps), tienen las coordenadas mas
elevadas. Las mas débiles son aquellas de las zonas situadas en el lado oriental de la pequena
cordillera costera (PlI) y en el norte de las regiones costeras (P12, PB).

* Las coordenadas de los· indices de TSM, son mâ.ximas para los bloques situados al sur y
cercanos al continente (Td, Te, Tf, Tg), son equivalentes a aquellas de los indices
pluviométricos de las zonas mas sensibles a El Niiio (Pl, P2, P3, Ps). Los indices de TSM de los
bloques situados al norte y al oeste (Ta, Th, Tn; Tp) tienen coordenadas mas débiles.

* Las coordenadas de los indices de viento zonal son milximas para los bloques mas cercanos al
continente y los mas,al norte (Xh, Xa, Xb) son equivalentes, en valor absoluto, a los indices
mas elevados de TSM y de lluvia, mientras que los indices de los bloques situados al sur y al
sureste (Xg y Xl) no estiln relacionados con este eje.

* Las anomalias de viento meridional tienen coordenadas negativas, son mâximas para los
bloques situados al norte (Yb, Yk, Va) yestân pr6ximas a las coordenadas mas elevadas de los
indices de viento zonal, mientras que los indices dè los bloques situados al sur y sureste (Yf,
y g y YI) no estân relacionados a este eje.

* Los afios Niiio tienen coordenadas positivas (Fig. 8-4b), solo 1969 tiene un peso menos
importante en este eje. Lo que indica que este componente corresponde igualmente a la
ocurrencia 0 no de un El Niiio

El segundo componente, explica el 20,8% de la varianza total en este eje:

* Las coordenadas de los indices de viento meridional son positivas, aquelIas de los bloques
situados al sur dei Ecuador (Yd, Yf, Yg, Yi, YI) son las mas elevadas.

* AquelIas de los indices de TSM son igualmente positivas, son mâximas para los bloques mas al
norte (Th, Ta, Tn) yminima para los bloques mas al sur, cercanos al continente (Te, Tf, Tg).
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Anilisis en componentes principales
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Fig. 8-4a: ACP de los indices estacionales (diciembre-mayo): valores centrados reducidos de los
indices de pluviometria de las regiones costeras dei Ecuador, de TSM y de viento dei Pacifico este.
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Fig. 8-4b: ACP de los indices estacionales (diciembre a maya). Individuos: aiios de 1964 a 1989.
Todos los aiios Niiio tienen coordenadas positivas en ell0 componente. Esto indica la fuerte infiuencia
dei Fen6meno en el clima de las regiones costeras dei Ecuador y dei Pacifico oriental.
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* Las coordenadas de los indices de viento zonal son mas débiles, éstas son negativas para el
indice Xl deI bloque el mas al suroeste. Estas son muy débiles para los indices Xe, Xf y Xi Y
positivas para los otros indices.

* Los indices pluviométricos no tienen coordenadas elevadas, son positivas para los indices de
las zonas norte de las regiones costeras (P12' P6, PI, Pl3) Ynegativas para los de las zonas sur..

* En el grâfico de los individuos (Fig. 8-4a) se puede observar que ciertos afios Nifio tienen
coordenadas positivas (1969, 1973, 1987) Yotros afios negativas (1965, 1972, 1976), este eje
no parece estar relacionado directamente con el fen6meno.

Es mas dificil encontrar una explicaci6n climâ.tica al segundo componente. Se puede sin embargo,
sefialar los afios que tienen coordenadas positivas (1969, 1982, 1988), donde fuertes anomalias de
vientos deI sur han sido observadas al sur de la linea equinoccial (Vf y y g>+1, Fig. 8-5).
Inversamente, los afios que tienen coordenadas negativas (1968, 1976 Y1977) son aDos donde se
han observado fuertes anomalias de vientos deI norte (Vf y y g<-O,5). Las anomalias de viento
meridional estan relacionadas a las de viento zonal (coeficiente de correlaci6n entre Vg YXg es de
0,80), favorecen las precipitaciones cuando éstas son deI norte, ya que los alisios son entonces
menos intensos y permiten un desplazamiento hacia el sur de la ZCIT superior a la normal. Por el
contrario las anomalias de viento meridional reducen las precipitaciones cuando éstas son deI sur
ya que los alisios son entonces mas fuertes y mantienen la ZCIT al norte deI Ecuador.

Por ejemplo, durante el afio Nmo de 1969 un calentamiento importante deI océano se observ6,
pero las precipitaciones fueron ligeramente deficitarias. El esquema medio deI Nifio fue

.perturbado por las fuertes anomalias de viento deI sur y que correspondi6 al mantenimiento de los
alisios durante toda la estaci6n lluviosa. Inversamente en 1976, el calentamiento estacional deI
océano no fue muy importante, pero se observaron importantes precipitaciones: El debilitamiento
de los alisios permiti6 el desplazamiento hacia el sur de la ZCIT, 10 que favoreci6 la formaci6n de
movimientos convectivos y la .ocurrencia de fuertes precipitaciones en la costa ecuatoriana.

El tercer componente explica solo el 9,4% de la varianza total, corresponde principalmente al
afio 1975, en el cual, fuertes precipitaciones se observaron en la mayoria de las regiones costeras,
asi coma en los valles interandinos y en el lado amaz6nico, mientras que, el calentamiento
estacional deI Océano a 10 largo deI continente fue inferior a la normal (Tl, Tm, Tp, Anexo 7-1).
Este aumento generaliza precipitaciones en las tres grandes regiones (Costa, Cordillera y
Amazonia), igualmente fue observado en Colombia (Le Goulven y al, 1989), esto puede
explicarse en parte, por el desplazamîento meridional hacia el sur de la Zona de Convergencia
Intertropical mucho mas pronunciado que la normal provocado por un debilitamiento de los
alisios deI Pacifico sur y un calentamiento (anormal) deI océano.

8.2.3 Condiciones tipo que provocan el aumento de las precipitaciones

Este anâ.lisis en componentes principales nos permite confirmar y precisar las hip6tesis obtenidas
en el capitulo anterior sobre las'condiciones tipo que provocan el aumento de las precipitaciones:

Un aumento de las precipitaciones, es generalmente observado en el conjunto de las regiones
costeras dei Ecuador, cuando la TSM dei Océano Pacifico oriental es superior a la normal y
que anomalias de viento dei noreste son observadas a nivel de la linea equinoccial.

Estas condiciones tipo, se pueden explicar por el calentamiento deI océano, que permite una
evaporaci6n mas importante y por las anomalias de viento deI noreste que corresponden a un
debilitamiento de los alisios, los cuales permiten un desplazamiento superior a la normal de la
ZCIT hasta 1 a 20 sur en febrero y marzo. La presencia de la ZCIT en latitudes cercanas a la linea
ecuatorial, provoca una actividad convectiva superior a la normal provocando importantes
precipitaciones cuando las masas de nubes son bloqueadas por la Cordillera de los Andes..
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Con la finalidad de ilustrar estas condiciones tipo, representamos la evoluci6n de las medias de los
indices 'de lluvias, de TSM y de viento que tienen las coordenadas mâximas en el primer
componente de la ACP (Fig. 8-5). Los anos Nifio de 1965, 1972, 1973, 1976 Y1987 que tienen
en el primer componente las coordenadas positivas, corresponden a estas condiciones. El ano
1983, que no fue utilizado para este anfilisis, corresponde perfectamente a estas condiciones con
valores extremos de todos los indices caracteristicos. Los anos 1968,1970,1971,1974,1978,1982
y 1988 que tienen coordenadas negativas en el primer componente, pueden ser asociados a una
situaci6n inversa, sea de lluvias deficitarias, de TSM deI Pacifico oriental inferior a la normal, y a
anomalias de viento deI suroeste en las cercanias deI Ecuador.
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Fig. 8-5: Medias de los indices estacionaies de lluvias (Ph Pz Y P3), TSM (Td, Te, Tf) Y viento (Xa,
Xb, Xc y Va, Yb, Yc) que tienen coordenadas m3ximas en el primer componente de la ACP de los·
indices estacionaIes, y de los indices de viento meridionai (Yf, Yg) que tienen coordenadas m3ximas
en el segundo componente. Para facilitar la interpretacion, el eje que corresponde a las anomalias de
viento zonal y meridionaI, ha sido invertido.

Comprobemos asi que el primer componente de esta ACP corresponde a la ocurrencia 0 no de un
El Niîio, fen6meno que se traduce a nivel deI Ecuador por un calentamiento deI océano, también
por un debilitamiento de los vientos alisios y por aumento de las precipitaciones en la Mayor parte
de la regi6n costera deI Ecuador. Encontramos aqui las caracteristicas de El Nifio "can6nico"
(Rasmusson y Carpenter 1983) presentado en el Capitulo 2.

8.2.4 Detenninacion de modelos explicativos de las anomalias pluviométricas estacionales

8.2.4.1 Determinaci6n de modelos para las 13 zonas homogéneas

El método de correlaci6n mUltiple autQmatico STEPWISE, pennite determinar las correlaciones
linea1es mUltiples 0 modelos explicativos de los indices pluviométricos de las regiones costeras deI
Ecuador. El ajuste de los modelos es realizado con las series de trece indices pluviométricos (Pl,
P2, ..•, Pl3) de las zonas homogéneas sobre el periodo 1964-1993 donde los valores deI evento de
1983 fueron separados.

La validaci6n fue realizada después con el periodo 1945-1963, con las series de cinco estaciones
de larga duraci6n. Verificamos también que los modelos obtenidos correspondan a las
condiciones tipo de aparici6n de lluvias. Estos modelos deben utilizar entonces un indice de TSM
y/o de viento zonal y/o meridional, los coeficientes de ponderaci6n de los indices de TSM son
positivos y aquellos de los indices de viento son negativos.
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También, a cada modelo, utilizamos al mâximo 2 factores explicativos escogidos entre los indices
de TSM y de viento.

Por conveniencia, el modelo estacional correspondiente al indice Pl, sera llamado SI, P2por S2, P3
por S3, etc.

Un modela ha sido considerado satisfactorio cuando el coeficiente de correlaci6n (R) entre las
precipitaciones observadas y calculadas es superior a 0,70. Esto significa que mas deI 50% de la
varianza de la serie observada es explicada por la varianza de la serie calculada. Presentamos los
modelos satisfactorios en forma de una tabla que comprende los coeficientes de ponderaci6n de
cada variable explicativa, el porcentaje de la varianza explicada por el primer indice explicativo
(R21), el co~plemento de explicaci6n aportado por el segundo indice explicativo (R22), la
constante deI modelo y el coeficiente de correlaci6n entre los valores observados y calculados con
el modelo (tabla 8-3). Por ejemplo el modelo S3 detenninado por el indice P3 de la zona de
Guayaquil es el siguiente:

P3= 0,65. Td - 0,43. Yc + 0,06 :

El coeficiente de correlaci6n entre los valores observados y calculados deI indice P3 es igual a
0,86; el indice de TSM, Td explica, él solo, el 59% de la varianza total de P3y el indice de viento
meridional Yc pennite explicar el 15% de varianza complementaria.,

Los resultados obtenidos son satisfactorios para la mayoria de los indices. Pero, coma las
correlaciones lineales simples dejaban prever, no fue posible determinar un modelo satisfactorio
para los indices de las zonas deI noroeste (P7, R=O,54), sureste deI relieve costero (Pu, R=O,40) y
deI piedemonte de la cordillera (P13~ R= 0,56). Los totales pluviométricos estacionales de estas
zonas no estan directamente ligados a las anomalias de TSM 0 de viento deI Pacifico oriental,
parece que las condiciones tipo de apariciones de lluvi.a no son aplicables a estas zonas>
Inversamente, se aplican perfectamente en la parte este de la planicie deI Guayas (Pl, P2, P3, P4) Y
las regiones semiandas deI oeste (P9, PlO) YdeI sur (Ps) dellitoral. (Se cree que esta disèrepancia
de Pu, esta ligada a condiciones topogrâficas). .

Modelo Indice de lluvia }O Variable R:t) 2° Variable R:t2 Constante dei Coeficiente de
explicada explicativa explicativa modela correlaci6n

SI Pl + 0,74 Te 62 -0,08 0,79
S2 P2 +0,63 Te 56 - 0,28 Yc 6 +0,01 0,79
S3 P3 +0,65 Td 59 -0,43 Yc 15 +0,06 - 0,86
S4 P4 +0,75Td 55 - 0,24 Yc 4 +0,02 0,77
S5 P5 +0,46 Td 62 -0,27Yb . 10 -0,08 0,85
S6 P6 +0,81 Td 46 +0,00 0,68
S8 P8 -O,44Xb 45 + 0,22 Td 5 -0,01 0,71
S9 P9 - 0,45 Ya 59 + 0,20 Te 5 - 0,03 0,80

S10 PlO -0,28 Xa 49 + 0,17 Te 6 - 0,12 0,74
S12 P12 + 0,79 To 49 -0,05 0,70

Tabla 8-3: Modelos explicativos de los indices pluVlométncos estaclonales: coeficlentes de ponderaclon de
las variables explicativas, constantes dei modelo y coeficientes de correlaci6n entre los valores observados
y calcu1ados en el periodo 1964-1989.
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8.2.4.2 Primera regionalizaci6n

Varios modelos son similares tanto por las variables explicativas como por los valores de los
coeficientes de ponderaciones. Solamente, ocho variables son utilizadas por los diez modelos
salisfactorios. Ademas, las series de los indices de TSM 0 de viento de los bloques 1°xl 0

. adyacentes estân fuertemente correlacionadas entre ellas (R = 0,98 entre Td y Te, R = 0,97 entre
Xa y Xb, R = 0,98 entre Ya y Yb, R = 0,98 entre Yb y Yc). Por 10 tanto hernos, buscado modelos
regionales aplicables a varias zonas. De numerosos ensayos realizados, seleccionarnos los tres
modelos regionales que estimamos mas înteresantes. (tabla 8-4).

Modelo Regional Pu

SRI = 0.75 Te 0.55

SR2 =0.60 Xa 0.24

S~ =0.6 Te-O.3 Yc 0.54 0.39 0.52 0.55

Tabla 8-4: Coeficientes de correlaci6n entre los valores observados y calculados de los indices
pluviométricos estaeionales con los tres modelos regionales, los valores grises corresponden a los

coeficientes de correlaci6n superiores a 0,70 Y0,60.

Fig. 8-6: Resultado deI modelo estacional regional
SRI en el periodo 1964-1989.

Este modelo es satisfactorio (R> 0,70) para los
indices pluviométricos de las zonas de la parte este
de la planicie deI Guayas (PI, P2, P3 YP4) Y deI sur
(Ps) dellitoral (Fig. 8-6). Las precipitaciones de
estas zonas que son las mâ.s cercanas a la
Cordillera de los Andes, son entonces aquellas
mas directamente relacionadas a las variaciones de
temperatura deI Océano' Pacifico oriental a 10
largo deI Ecuador. Este modelo es relativamente
satisfaetorio (R>. 0,60) para los indices de las
zonas deI norte deI Pais (P6 y P l2) Yde las zonas
semiâ.ridas deI suroeste (P9 y P~o).

a) El primer modelo regional.- (SRI) utiliza solo
el indice de TSM deI Pacifico oriental Te, medido Océano Pacifico
en el bloque lxl° situado cerca deI continente a 10

. largo de la Peninsula (2-3°S/81-82°W). Los
resultados obtenidos con el indice Td (1-2°S/81­
82°W) son ligeramente inferiores a los obtenidos
con el indice Te, mientras que los obtenidos con
otros indices de TSM son menos satisfactorios.

1SRI: P = 0,75. Te 1
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b) El segundo modelo regional.- (SR2) utiliza el
indice de viento zonal Xa que corresponde al bloque
1°xl° situado cercadel continente a 10 largo de
Esmeraldas al nocte deI pais (l-2ON/81-82°W). Los
resultados obtenidos con los otros indices de viento
zonal y aquellos de viento meridional son c1aramente
menos satisfactorios.

1SR2: P = -0,60. Xa 1

Este modelo es satisfactorio (R> 0,70) para los indices
Ps, P9 y PlO de las zonas semiâridas deI suroeste deI
litoral y, relativamente satisfactorio (R> 0,60) para los
indices de las zonas 3 y 8 mas .hUmedas deI sur y deI
suroeste (Fig. 8-7). Parece que estas regiones son las
Unicas cuyos totales pluviométricos estân
significativamente ligados a las anomalias de vientos.

Océano Pacifico

Fig. 8-7: Resultados dei modela estacional
regional SR2 en el periodo 1964-1989.

c) El tercer modelo estacional regional.- (SR3) es una
combinaci6n de los dos prècedentes, utiliza el indice de
TSM Te que fue utilizado por el primer modelo y el
indice Yc de viento meridional, que aporta un
complemento de informaci6n m.âs importante que el
indice de viento zonal Xa en el caso de un modelo de
dos indices (Fig. 8-8)

1 SR3: P = + 0,60. Te - 0,30. Yc

Este modelo estacional regional final permite explicar de
manera muy satisfactoria (R - 0,85) las precipitaciones
de las zonas mas meridionales (P3, Ps). Para los indices
Pl, ·P2, P4 Y P6, los resultados deI modelo' SR3 son
comparables a aquel deI modelo SRI que utiliza
solamente un indice de TSM. Para Ps, P9 y PlO, son
equivalentes a aquellos deI modelo SR2 que utiliza
solamente un indice de viento zonal. S610 el indice P l2,
de la zona de San Lorenzo situado al nocte deI pais no
esta correctamente explicado por este modelo, mientras
que si 10 estaba por el modelo SRI.

Océano Pacifico

Fig. 8-8: Zonas cuyos indices pluviométricos
estacionales estân bien explicados por el modela
region~SR3
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8.2.5 Validacion de los modelos estacionales

No habiendo podido detenninar los indices pluviométricos regionales para periodos mas largos
que 1964-93, tuvimos que utilizar las series de las estaciones pluviométricas mas antiguas para la
validaci6ri de los modelos en el periodo 1945-1963 para 10 cuaI los indices de TSM y de viento
estân disponibles. Evaluamos en una primera etapa la similitud entre las series de las estaciones y
de los indices regionales, para luego comparar los resultados de los modelos en los periodos de

.ajuste y de validaci6n. La validaci6n de la relaci6n entre las precipitaciones y la TSM deI Pacifico
oriental sera probada fina1mente en el periodo mas antiguo (1921-1938) con la serie de TSM deI
bloque Nmo 1+2, imica fuente de informaci6n disponible para este periodo.

8.2.5.1 Utilizaci6n de las series de las estaciones de larga duraci6n

Cïnco estaciones de las regiones costeras deI Ecuador disponen de series en el periodo 1945-1963
(Fig. 8-9 Y Capitulo 5). Estas estaciones son de buena calidad pero no se puede criticar con
estaciones aisladas al fingir la confiabilidad, homogeneidad· y representatividad regional
proporcionada por los vectores regionales.

• P006: Pichilingue, estaci6n situada entre las zonas de Santo Domingo (1) y Los Rios (2), serie
disponible, 1947-93.

• P036: Isabel Maria, estaci6n situada al sur de la zona de Los Rios (2), serie disponible 1930-93

• P037: Milagro, estaci6n situada al norte de la zona de Guayaquil (3), serie disponible 1921-93.

• P047: Manta, situada al norte de la zona de Manta-Jipijapa (9), serie disponible, de 1948-93

• P056: Aeropuerto de Guayaquil, situada al norte de la zona de Guayaquil (3), serie disponible
1915-93

Océano
Pacifico

Fig. 8-9: Situacion de las estaciones de Jarga duracion utilizadas para la validacion de los modelos.
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El câlculo de los coeficientes de correlaci6n entre estas series puntuales, los indices pluviométricos
regionales para el periodo comim, permite evaluar la semejanza de sus· series (tabla 8-5)

Las series de la planicie deI Guayas (p006, P036, P037 y P056) estân bien correlacionadas
(R>O,90) con los indices pluviométricos (PI, P2, P3) de las zonas donde ellas se sitfum. Estas
series estân igualmente bien correlacionadas (O,70<R<O,90) con los indices de las zonas deI oeste
y deI sur dellitoral (P4,PS, P6, P7, Ps, P9, PlO)'

La serie de la estaci6n P047 de Manta esta correlacionada mas débilmente con el indice P9 de la
zona donde ésta se sitUa asi como con los indices de las zonas vecinas. La robustez de los
modelos determinados para los indices Pl basta PlO podra ser entonces verificado por la
comparaci6n de los coeficientes de correlaci6n entre las series observadas y calculadas de las
estaciones P006, P036, P037 y P056 en los periodos de ajuste y de validaci6n.

Ninguna de las series de las estaciones de larga duraci6n esta bien correlacionada con el indice Pu
situado en ellado este deI relieve costero y con Pl2y P13 de las zonas situadas al norte dellitoral.
Los modelos obtenidos para estos indices no podriln ser validados.

P006 0.64 0.32 0.62

P036 0.64 0.41 0.66

P037 0.54 0.51 0.57

P047 0.28 0.28 0.40

P056 ;,;:' r:ltlw 0.56 0.45 0.59

Tàbla 8-5: Coeficientes de correlaci6n entre las series estacionales (diciembre a maya) de las estaciones y
de los indices pluviométricos en el periodo 1964-1993, exc1uido 1983.

8.2.5.2 Validaci6n de los modelos en el periodo 1945-1963

La validaci6n de los modelos fue realizada con las series de las estaciones de larga duraci6n deI
periodo anterior a 1964 cuyos datos no fueron utilizados por el ajuste. Para esto, bemos
comparado las anomalias calculadas con los diferentes modelos de las series observadas realmente
en las estaciones para los periodos de ajuste y de validaci6n y se determinaron los coeficientes de
correlaci6n entre estas series para los dos periodos (tabla 8-6). En el periodo 1964-89, los
coeficientes permiten apreciar la capacidad de los modelos para reconstruir las series de las
estaciones. Recordamos que en este periodo (1964-89), los modelos fueron ajustados con indices
pluviométricos regionales, mientras que para los otros periodos fuimos obligados a utilizar varios
pluvi6metros puntuales. Cuando el coeficiente de correlaci6n en el periodo de validaci6n es
pr6ximo al coeficiente deI periodo de ajuste se puede considerar el modelo como correctamente
validado.
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Estaci6n Periodo

PO06 Ajuste: 64-93 sin 83
Validaci6n: 45~3

Ajuste: 64-93 sin 83
P036 Validaci6n: 45~3

Validaci6n: 45~3 sin 55

Ajuste: 64-93 sin 83
P037 Validaci6n: 45~3

Validaci6n: 45~3 sin 47

P056 Ajuste: 64-93 sin 83
Validaci6n: 45~3 0.46

Tabla 8-6: Validaci6n de los modelos estacionales: coeficientes de correlaci6n entre los valores observados
y calculados de las series de las estaciones en los periodos de ajuste y de vaIidaci6n.

Los modelos que dan mejores resultados y a la vez son mas robustos, son los que usan un indice
de TSM (Td 0 Te) asociado a un indice de viento meridional (Yb 0 Yc) para los cuales el indice
dè TSM es el mâs explicativo. Se trata de los modelos S2, S3, S4 y S5 ajustados para los indices
pluviométricos de la planicie dei Guayas y dei sur dei litoraI y dei modela regional SR3 (Fig. 8­
10). Los coeficientes de correlacion obtenidos con estos modelos son equivaIentes en los periodos
de ajuste y validacion y son superiores a 0,80 para la estacion P056 y a 0,70 para la estacion P006

Los resultados obtenidos con las estaciones P036 y P037 son menos satisfactorios; estas dos
estaciones presentan lagunas de aIgunos afios entre 1945 y 1963. La caida de los coeficientes de
correlacion en el periodo de validacion es principalmente debido a un solo valor para cada serie,
1955 para P036 (Fig. 8-10) Y 1947 para P037. Las anomalias de estos afios pueden ser
considerados dudosas ya que son muy diferentes de aquellas observadas en las otras estaciones
relativamente cercanas, lamentablemente el nUmero de estaciones existentes en este periodo
antiguo es insuficiente para comprobar estas dudas con herramientas como el vector regional. Si
no se toman en cuenta esos vaIores, los coeficientes de correlacion se toman mas elevados y
cercanos a sus valores en el periodo de ajuste (tabla 8-6).

Con esta hipotesis, podemos considerar que los modelos SR3, S2, S3, S4 y S5 que utilizan un
indice de TSM a$ociado a un indice de viento meridional son validados satisfactoriamente.
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Fig. 8-10: Validacion dei modelo estacional regional SR3: Anomalias pluviométricas de las estaciones
POO6 y P036 observadas y calculadas en los periodos de ajuste y de validacion. La debilidad dei
coeficiente de correlacion en el periodo de validacion obtenido en la estaci6n P036 es esencialmente
debido al valor de 1955.
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Los modelos que utilizan s6lo un indice de TSM (SRI, SI, S6) son relativamente menos
satisfactorios, pero son también validados en el periodo 1945-1963, ya que los coeficientes de
correlaci6n obtenidos en el periodo de validaci6n son equivalentes sobre aquellos deI periodo de
ajuste. S6lo los coeficientes obtenidos con la estaci6n P006 son mas débiles, ya que varios valores
(1949,55,62) deI periodo de validaci6n son subestimados (Fig. 8-11).
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Fig. 8-11: Validacion dei modelo estacional regional SRI: Anomalias pluviométricas de las estaciones
POO6 y P036 observadas y calculadas en los periodos de ajuste y de validacion. La debilidad de los
coeficientes de correlacion en el periodo de validacion es debido a la subestimacion de varios valores
dei periodo de validacion en la estacion POO6 y de 1955 eÎlla estacion P036.

Los modelos para los cuales los indices de viento zonal' 0 meridional son los mas explicativos
corresponden a los indices de las zonas deI suroeste (S8, S9', S10 y SR2). Los coeficientes de
correlaci6n entre los valores observados y calculados de las estaciones obtenidos con estos
modelos son mas débiles ya que las series de las estaciones de larga duraci6n estân mas
débilmente correlacionadas con los indices pluviométricos de estas zonas. Sin embargo, a menudo
son superiores a 0,70 tanto en los periodos de ajuste como en los de validaci6n, igualmente es
interesante seiialar que estos coeficientes de correlaci6n son mas elevados en el periodo de
validaci6n que en el de ajuste en las estaciones P006 y P036. Podemos entonces afirmar que los
modelos S8, S9, S10 y SR2 ajustados en el periodo 1964-1989 son validados, pues funcionan de
manera equivalente en el periodo 1945-1963 (Fig. 8-12).
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Fig. 8-12: Validaci6n dei modelo estacional regional SR2: Anomalias pluviométricas de las estaciones
POO6 y P056 observadas y calculadas en los periodos de ajuste y de validaci6n.
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8.2.5.3 Intento de extrapolaci6n preliminar para el periodo 1921-1945

Di~poniendo Unicamente deI indice de TSM deI bloque Niiio 1+2 deI Pacifico oriental en los
periodos 1921-1938 y 1949-1996, probamos la validez de la relaci6n entre la TSM y las
precipitaciones en el mas largo periodo posible. Para esto, buscamos un modelo regional (SR4)
satisfactorio para los indices pluviométricos Ph P3, P4, Ps, P l2, que son los Unicos a ser
significativamente correlacionados con la TSM deI bloque Niiio 1+2 en el periodo 1964-1993
(tabla 8-7).

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PlO PlI P12
Pendiente 0.67 0.57 0.67 0.73 0.54 0.51 0.24 0.34 0.25 0.27 0.18 0.72
Constante -0.20 -0.18 -0.19 -0.17 -0.22 -0.13 -0.16 -0.17 -0.19 -0.19 -0.13 -0.14

Coef. de corre!. ~~1l 0.48 .ff '" 'm:', §§ E~~;i 0.38 0.23 0.31 0.31 0.35 0.16 ~/"",,-ili _'"i"",ffi
Tabla 8-7: Pendiente; constantes y coefiClentes de correlaclon de las regresiones lineales entre la TSM deI
bloque Niiio 1+2 y los indices pluviométricos de las regiones costeras en el periodo 1964-1993 (sin 1983)

SR4: P= 0,67. TSMNiiiol+2 - 0,18

Los resultados de este modelo en el periodo de ajuste ,son claramente inferiores a los modelos
anteriores CR ~ 0,55 contra 0,75 para SRI), tante con los indices pluviométricos como con las
series de las estaciones de largas duraciones (tabla 8-8).' Estos resultados son equivalentes en el
periodo 1949-1963, 10 que permite validar el modelo SR4 en el periodo posterior a la segunda
guerra mundial. Por el contrario si consideramos iguahnente el periodo 1921-1938, se observa
una caida importante de los coeficientes de correlaci6n. Esta caida es esencia1mente debido a la '
subestimaci6n por el modelo de los totales estacionales superiores a la media, que son producto
de los aiios donde la TSM deI bl<:>que Niiio 1+2 era inferior 0 cercana a la normal (1925, 1929,
1933 Fig. 8-13). Se observa una traslaci6n de la recta de regresi6n entre los valores observados y
calculados. Seg(m estos resultados la relaci6n entre las precipitaciones dellitoral deI Ecuador y la
TSM deI Pacifico oriental es diferente en los periodos 1921-38 y 1949-63.

Periodo P06 P36 P37 P56
64-93 sin 83 0.58 0.50 0.57 0.50

49-63 0.59 0.57 0.57 0.83
21-63 - 0.31 0.32 0.43
21-38 - 0.51 0.58 0.56

Tabla 8-8: Coeficientes de correlaci6n entre las series observadas y calculadas con el modelo regional
SR4, el cual utiliza solo la TSM deI bloque Niiio 1+2 ajustado en el periodo 1964-93. La debilidad de los
coeficientes de correlacion en el periodo 1921-63 se debe esencia1mente a la subestimacion por el modelo
de totales superiores a la DOnnaI anterior a 1938 (F~g. 8-13)

Esta modificaci6n de la relaci6n entre las precipitaciones de las regiones costeras deI Ecuador y la
TSM deI Pacifico oriental entre sus dos periodos distintos, puede 'tener varias eXplicaciones; por
una parte las técnicas de medida de la TSM han evolucionado, hoy en dia son mucho mas
confiables con la combinaci6n de medidas satelitales y marinas y por otra una evoluci6n a nivel de
varios decenios de las relaciones entre diversos parâmetros deI clima ha sido observada por Quinn
y Neal, 1983, Trenberth y Shea (1987), los cuales han puesto en evidencia un comportamiento
atipico de la oscilaci6n austral èntre 1925 y 1950, periodo en el transcurso deI cuallas relaciones
entre el este y el oeste deI Océano Pacifico son claramente menos marcadas.
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Fig. 8-13: Anomalias pluviométricas de la estaci6n P037 observadas y calculadas con el modelo SR4
utilizando imicamente la TSM dei bloque Niiio 1+2 ajustado en el perio'do 1964-1993. La debilidad de
los coeficientes de correlaciones en el periodo 1921-1963 es esencialmente debida a la subestimacion
de totales superiores a la normal anteriores a 1938 (1925,1929,1933...).

8.2.6 Utilizaciôn de medidas de TSM realizadas en Ecuador por el INOCAR

Aqui estudiamos la posibilidad de utilizar las cuatro series nuis completas de TSM, registradas en
los puertos ecuatorianos por el INOCAR. Estas series de temperatura son medidas en los puertos
de Esmeraldas (IoN), Manta (lOS), Salinas (2°15'S) y Bolivar (3°15'S) (Fig. 3-5 Capitulo 3). Los
registros comenzaron a finales de 1974 y continuan hasta hoy, 10 que permite tener un periodo
comiln de 14 afios (1975-1989) con las series de Da Silva. Detenninamos los coeficientesde

. correlacion entre las series excluyendo el afio 1983 (tabla 8-9); tres series deI INOCAR presentan
una correlacion positiva significativa (R>0,70) con al menos una de ellas de Da Silva. .

E-=l:'~.%~ i:E i:: i::
Bolivar 0.60 0.47 0.33 0.20 0.11 0.09 0,13

Tabla 8-9: Coeficientes de correlaci6n en el periodo 1975-1989 (sin 1983) entre los valores centrados
reducidos de las rnedias estacionales de la TSM regÎstrada en los puertos ecuatorianos por el INOCAR y los
indices de TSM de los bloques de 1°xl°cercanos al continente.

Las series de Esmeraldas, de Manta y de Salinas estân bien correlacionadas con los indices de los
bloques situados en las mismas latitudes 0 ligeramente mas hacia el norte. La serie de Bolivar,
situada en la parte mas al este deI Golfo de Guayaquil, no esta relacionada significativamente con
los bloques mas cercanos. Su mejor relaci6n es con el indice Ta deI bloque situado mas al norte,
10 que parece sorprendente. Este Puerto, estâ. alejado de la influencia de las corrientes marinas y
su temperatura esta probablemente influenciada por aquelias de los rios costeros y los vientos.

Para los indices pluviométricos Pl a P6 que son los mejores correlacionados con la TSM deI
Pacifico oriental, determinamos los modelos mas satisfactorios usando Yc como indice de viento
y Te como indice de TSM en una primera etapa, luego las series medidas en Ecuador. La serie de
Salinas es la mâ.s satisfactoria de los puertos ecuatorianos, pero los coeficientes de correlaci6n
entre los valores observados y calculados con los modelos utilizando Yc y la TSM de Salinas son
generalmente inferiores a aquellos obtenidos con los modelos que utilizan Yc y Te (tabla 8-10).
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Indice de liuvia a R con los Modelos R con los Modelos utilizando Ganancia 0 pérdida de
explicar utilizando Yc y Te Ycv la TSM de Salinas informaci6n

Pl 0,84 0,67 -25%
P2 0,81 0,75 -10%
P3 0,91. 0,82 -16%
P4 0,79 0,77 -3%
Ps 0,84 0,87 +4%
P6 0,77 0,57 -28%

Tabla 8-10: Coeficlente de correlaclon en el periodo 1975-89 entre los valores observados y calculados
con los modelos ajustados con Yc y Te por una parte y con Yc y la serie de TSM de Salinas por otra.
Diferencia entre estos dos valores. r

Con relaci6n a la TSM de los bloques deI Océano que hemos utilizado hasta aqui, la utilizaci6n de
las medidas puntuales de TSM realizadas en los puertos ecuatorianos no aporta ninguna mejora
significativa a la explicaci6n de las precipitaciones y deteriora los resultados de los modelos
explicativos de varios indices pluviométricos. Seria interesante confirmar esta observaci6n con
series actualizadas de las anomalias de TSM de los bloques de 1°x1° deI Pacifico oriental. Estas
observaciones, sumadas al h'echo de que las series son de corta duraci6n explican el porque no
utilizaremos los registros de TSM realizados en Ecuador en el reste de este estudio

8.3 EXPLICACION DE LOS TOTALES PLUVIOMETRICOS MENSUALES

Al igual que para los totales estacionales, pondremos en evidencia en un primer tiempo la relaci6n
entre las precipitaciones de la costa ecuatoriana, la TSM y viento deI Océano Pacifico oriental. Se

. determina a continuaci6n las correlaciones lineales mas eXplicativas de los totales pluviométricos
de cada mes de la estaci6n de lluvias. Siguiendo. a continuaci6n con los modelos regionales
utilizables para varias zonas pluviométricas. El ajuste de los modelos se realiz6 siempre en el
periodo 1964-1993, donde los meses deI evento de 1983 se han descartado. La validaci6n fue
igualmente realizada en el periodo 1945-1963 con las series de las estaciones de larga duraci6n.
Se estudi6 finalmente la posibilidad de reconstituir los totales estacionales adicionando las
estimaciones mensuales. .

8.3.1 Determinaci6n de la relaci6n entre la lluvia, la TSM y el viento

8.3.1.1 Correlaciones lineales simples

El câlculo de los coeficientes de correlaci6n lineal entre los indices pluviométricos y los indices de
TSM y de viento indica que los indices pluviométricos est3.n generalmente correlacionados
positivamente con aquellos de T8M y negativamente con aquellos de viento meridional y zonal.
Esto confinna en el nivel mensual la relaci6n entre las precipitaciones excedentes, los
calentamientos deI Océano y las anomalias de viento deI noreste que determinamos en el nivel
estacional. El anâlisis de las tablas de correlaciones (Anexo 8-2) permite realizar varias
observaciones generales en las variables explicativas:

• Los indices mas explicativos de T8M son Td, Te, Tf de los bloques l°x 1° cercanos al
continente comprendidos entre 1° Y 4° de latitud sur.

• Los indices mas explicativos de viento meridional son Ya, Yb, Yb, Yk de los bloques situados
al norte. Los coeficientes de correlaci6n con los indices de viento meridional Yg, Yf de los
bloques cercanos al continente situados al sur son positivos, pero mas débiles.

• Los indices mas explicativos de vientos zoilal son de los bloques cercanos al continente situados
al norte (Xa, Xb) en febrero, marzo y maye y entre 2° y 4° sur (Xe, Xf) en enero y abri'
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Las relaciones entre los indices de seis meses de la estaci6n de lluvias presentan sinembargo
diferencias notables:

• Diciembre: Ningful coeficiente de correlaci6n es superior a 0,70. Solo el indice pluviométrico
P3 esta aceptablemente bien explicado por los indices de TSM y viento meridional (1 R 1- 0,65).
En los zonas mas aridas (9,10), estas bajas correlaciones se explican parcialmente por el hecho
de que varios totales de diciembre son nulas.

• Enero: Los indices pluviométricos P2, P3, P4, Ps y PlO estân bien explicados por varios indices
de TSM (R>0,70). Por el contrario ninguna variable esta significativamente correlacionada con
los indices pluviométricos P6, P9, Pu, P12 y P l3 (1 R 1< 0,60).

• Febrero: El indice pluviométrico P9 esta mejor explicado, los coeficientes de correlacion son
superiores a 0,70 con varios indices de TSM y sobre todo de viento zonal y meridional. Los
indices pluviométricos P3, Ps y PlO estân bien explicados por los indices de viento zonal
(lRI>0,70) y relativamente bien explicados por aquellos de TSM (IRI>0,60). Por otro lado,
ninguna variable esta correlacionada significativamente con los indices pluviométricos PI, P2,

P7, Pu y P 12 YP13 (1 R 1<0,60).

• Mano: El indice pluviométrico Ps es el mejor explicado R>0,80 con varios indices de TSM y
(1 R 1>0,70) con ciertos indices de viento meridional. Los indices pluviométricos P2, P3, P4 YPlO
estân bien explicados por los indices de TSM (R>0,70). Por otro lado, ninguna vàriable esta
significativamente correlacionada con los indices pluviométricos P6, P7, Pu y Pl3 (1 R 1< 0,60).

• Abril: LoS indices pluviométricos Pb P2, P3 YP4 estân bien explicados por varios indices de
TSM y P9 por un indice de viento meridional (R>0,70), pero ninguna variable esta
significativamente correlacionada con los indices pluviométricos Ps y P l3 (I·R 1< 0,60).

• Mayo: Solamente los 4ldicés de TSM son significàtivamente explicativos, los indices
pluviométricos Pb P2, P3, P7 Y Pg son los mejor explicados, pero ninguna variable explica
significativamente los indices pluviométric.os P4, P9, PlO, Pu y P l3 (1 R 1< 0,60).

Estas observaciones indican también que los indices pluviométricos mensuales mejor explicados
son los de las zonas de la parte sur de las regiones costeras (P2, P3, P4, Ps, P9, y PlO,)
principalmente la de Guayaquil (P3). Los indices pluviométricos menos explicados de las zonas
situadas mas al norte son especialmente los deI piedemonte (Pl3) y deI lado este deI relieve
costero (Pu)

8.3 .1.2 Aruilisis en componentes principales de los indices de lluvias, de TSM y de viento .

Las figuras que representan las proyecciones de las variables (indices de lluvias, TSM y viento) y
de los individuos (afios) en los dos primeros componentes de las ACP en los seis meses de la
estaci6n lluviosa son comparables con los obtenidos en el'nivel estacional (Anexo 8-3). El primer
componente de los seis ACP explica deI 37% de la varianza total en diciembre al 44% en febrero.
En este componente, los indices de lluvias y de TSM tienen coordenadas positivas y los de viento
zonal y meridional de los bloques cercanos deI Ecuador tienen coordenadas negativas. Esto
corresponde a la relaci6n entre las precipitaciones excedentes, los calentamientos anormales deI
Océano y las anomalias de viento deI noreste que indicamos en el nivei estacional. Pero varias
observaciones se imponen al respecto de las diferencias entre los meses de la estaci6n lluviosa
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• Diciembre: La relaci6n entre la lluvia, la TSM y el viento es verificada, pero los indices de
lluvias tienen coordenadas mas débiles que aquellas de TSM y de viento. Varios aiios teniendo
coordenadas positivas no son afios Nifio y ciertos eventos Nino tienen coordenadas negativas.
Esta diferencia puede ciertamente explicarse por el hecho de que las anomalias de TSM
observadas en los aiios Nino tienen principa1mente lugar durante la segunda mitad de la
estaci6n de lluvias (§ 7.4). Parece que las precipitaciones deI mes de diciembre estan
débilmente influenciadas por el Nino, y que este fen6meno no sea la unica causa de lluvias
excedentes.

• Enero: Las coordenadas de las variables en el pIano de los dos primeros componentes estan
cercanas de aquellas deI mes de diciembre. Por el contrario, todos los aiios Nifto tienen
coordenadas positivas, pero algunos aiios no-Nifto tienen coordenadas elevadas. La influencia
deI fen6meno se comienza a fortalecer.

• Febrero-marzo: La relaci6n entre la lluvia, la TSM y el viento es verificada, los indices de
lluvia tienen coordenadas equivalentes a aquellas de los indices de rSM y de viento. Todos los
afios Nino tienen coordenadas positivas, las mas débiles son aquellas de 1965 y 1969 en
febrero y 1969 Y1973 en marzo. En el transcurso de esos dos meses que son los mas lluviosos
de la estaci6n, El Nmo tiene una fuerte infiuencia sobre las precipitaciones dellitoral. .

• Abril-Mayo: La relaci6n entre la lluvia, la TSM y el viento es verificada y los seis afios de
coordenadas mâ.ximas son afios Nmo. Parece que el fen6meno sea la principal causa de los
excesos de precipitaciones para los meses de finales de la estaci6n de lluvias.

Estos ACP permiten verificar las condiciones tipos que provocan precipitaciones excedentes, las
cuales dependen fuertemente de la aparici6n de un «Nifto ». Su influencia esta muy marcada en la

. segunda mitad de la estaci6n lluviosa (abril-mayo), importante en febrero marzo y mas reducida
en diciembre.

8.3.2 Modelos explicativos de las anomalias pluviométricas mensuales

El método de selecci6n automatica STEPWISE permite determinar las correlaciones mUltiples 0

modelos explicativos lineales de los indices pluviométricos. Verificamos que los modelos
correspondan a las condiciones tipo de aparici6n de lluvias, estos modelos utilizan un indice de
TSM y/a de vi~mto zonal y/a de viento meridional, los coeficientes de ponderaci6n de los indices
de TSM son positivos y aquellos de los indices de viento son negativos. De la misma manera que
para las anomalias estacionales, un modelo ha sido juzgado satisfactorio cuando el coeficiente de
correlaci6n (R) entre los valores observados y calculados es superior a 0,70. Lo que significa que
mas deI 50% de la varianza de la serie observada es explicada por la varianza de la serie calculada.
Los modelos que responden a estos criterios estan presentados bajo la forma de tablas
conteniendo los coeficientes de ponderaci6n de las variables explicativas, la constante deI modelo
y el coeficiente de correlaci6n entre las precipitaciones observadas y calculas (tablas 8-8).
Igualmente hemos determinado para cada mes un modelo regional permitiendo explicar de manera
satisfactoria las precipitaciones de varias zonas pluviométricas (tablas 8-9).
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8.3.2.1 Diciembre

Solamente el indice pluviométrico P3 de la zona de Guayaquil puede ser explicado de manera
satisfactoria por los indices de TSM'y de viento, el modelo utiliza un indice de TSM y uno de

, viento meridional de los bloques de 5°x 50 (tabla 8-11a).

Tabla 8-11a: Modelo de} mes de DIClembre: coeficlentes de ponderac16n de las vanables explicativas,
constante deI modelo y coeficiente de correlaci6n entre los valores observados y calculados.

Modelo Indice de lluvia a 1° Indice 2° Indice Constante deI R entre las lluvias
explicar explicativo explicativo Modelo observadas y calcu1adas

MO-3 P3 + 0,39 Tg - 0,32 Yb - 0,06 0,75
..

8.3.2.2 Enero

Los modelos obtenidos son satisfactorios para la mayoria de los indices pluviométricos de la
mitad deI sur de las regiones costeras (tabla 8-11b), los mas satisfactorios son aquellos de las
zonas mas meridionales (2,3,4, 5, 10). Los indices de TSM explican una parte mas importante de
la varianza.de la lluvia que los indices de viento. Los indi,ces de las zonas deI norte (1, 6, 12, 13) Y
de Manta-Jipijapa (9) no pudieron ser explicados de manera satisfactoria.

Modelo Indice de lluvia a 10 Indice 2°Ind.ice Constante deI R entre las lluvias
explicar explicativo explicativo modelo observadas v calcu1adas

Ml-2 P2 + 0,68 Te - 0,41 Xg - 0,07 0,79
MI-3 P3 +0,76 Te -0,42 Xf - 0,01 0,82
Ml-4 P4 ' +0,75 Tf - 0,39 Xg +0,01 0,79
Ml-5 Ps +0,58 Te - 0,20 Xe - 0,10 0,79
M1:-7 P7 + 0,51 Tf - 0,45 Xe +0,03 0,71
Ml-8 Ps +0,40 Te - 0,66 Xf - 0,03 0,69
M1-10 PlO +0,38 Te - 0,27 Xg - 0,12 0,82
Ml-lI Pli +0,55 Te - 0,47 Xg - 0,03 0,71

Tabla 8-11b: Modelos deI mes de Enero: coeficlentes de ponderac16n de las vanables explicanvas,
constantes de los modelos y coeficientes de correlaci6n entre los valores observados y calculados.

Los modelos utilizaron solamente 5 variables explicativas diferentes, 2 de TSM (Te, Tf) y 3 de
viento zonal (Xe, Xf, Xg). ,Estos indices corresponden a los tres bloques de 1°x10 situados entre
20 y 50 S cerca deI continente, los coeficientes de correlaci6n entre estos dos indices son
relativamente elevados. Esto indica que en enero, la parte mas grande ~ de la varianza de la
pluviometria de la mitad sur de las regiones costeras puede ser explicada por aquella de la TSM y
deI viento zonal medido en la superficie deI Océano al sureste de las costas deI Ecuador. El
modelo regional que utiliza 2 de estas variables (MR1) permite explicar la mayoria de la varianza
de la pluviometria deI mes de enero de las zonas deI sur de las regiones costeras (tabla 8-12b).

1 MR1: P = 0,56.Te - 0,42.Xf - 0,04 1

PI P2 Ps P9 PlO Pli Pl2 P13
%"u~'X

MR1 0.65 ~~wi1§l 0.55 0.67 0.54 0.66 0.18 0.38

Tabla 8-12b: Resultados deI modelo regional deI mes de enero MR1 en el periodo de ajuste.
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8.3.2.3 Febrero

Los modelos obtenidos son satisfactorios para los indices pluviométricos de las zonas de la mitad
sur dellitoral (3, S, 8, 9, 10) Yde Esmeraldas (6) al norte (tabla 8-11c), los mas satisfactorios son
aquellos de los indices de las zonas mas â.ridas deI suroeste dellitoral (9, 10). Los otros indices
pluviométricos deI norte de las regiones costeras no pueden ser explicados de manera
satisfactoria. Los indices de viento explican aqui una parte mas importante de la varianza de la
lluvia que los indices de TSM.

Modelo Indice de lluvia a 1° Indice 2° Indice Constante deI R entre las lluvias
explicar explicativo explicativo modelo Iobservadas y calculaclm

M2-3 P3 - 0,54 Xe -0,72 Ya +0,17 0,80

M2-5 Ps - 0,28 Xa - 0,51 Ya - 0,02 0,75

M2~ P6 - 0,71 Xe +0,61 Te +0,24 0,71

M2-8 Ps -0,70 Xe - 0,57 Ya +0,30 0,69

M2-9 P9 -0,65 Xc - 0,54 Ya +0,19 0,85

M2-10 PlO - 0,61 Xd - 0,55 Ya +0,18 0,84

Tabla 8-11c: Modelos deI mes de febrero: coeficientes de ponderaci6n de las variables explicativas,
constantes de los modelos y coeficientes de correlaci6n entre los valores observados y calculados.

Solamente un indice de viento meridional fue utilizado, el cual corresponde al bloque 1°xl°
situado mas hacia el norte (Ya), los indices de viento zonal corresponden a bloques de latitudes
variadas. El modelo regional que utiliza dos de estas variables (MR2) permite explicar la mayoria
de la varianza de la pluviometria deI mes de febrero de las zonas deI sur y deI suroeste de las
regiones costeras (tabla 8-12c).

1MR2: P = -0,67.Ya - 0,49.xe + 0,18 1

PI P2 P3 P4 Ps P6 P7 Ps .., Pli PI2 PI3
MR2 0.46 0.53 ~~~j 0.57 f'.~J 0.66 0.52 0.69 0.42 0.23 0.19

,,~,~d~..l " l ,~~"",", *""
Tabla 8-12c: Resultados deI modelo reglonal ~el mes de febrero MR2 en el periodo de ajuste.

8.3.2.4 Marzo

Los modelos obtenidos son satisfactorios para los indices de las zonas de la mitad SUr deI litoral
(2,3,4, S, 9, 10) Y deI extremo norte (12) (tabla 8-11d) el mas exîtoso.es aquel deI indice de la
zona mas meridional (S), los indices P7, Pu y Pl3 no pueden ser explicados de manera
satisfactoria. De la misma manera que para el mes de enero, la TSM explica la parte mas
importante de la varianza de la lluvia que los indices de viento. Ciertos indices de viento
meridional y los indices deI modelo en la zona mas septentrional (M3-12) corresponden a bloques
de SOXSO y no a bloques de 1OXIo.
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Modelo Indice de lluvia a 1° Indice 2° Indice Constante deI R entre las lluvias
explicar explicativo explicativo modela observadas y calculadas

M3-1 PI +0,54 Ta - 0,43 Yk + 0,09 0,71
M3-2 P2 + 0,73 Tc - 0,40 YI + 0,17 0,81
M3-3 P3 + 0,65 Tc -0,29 Yk "+ 0,07 0,79
M3-4 P4 +0,76 Td - 0,58Xf + 0,12 0,80
M3-5 Ps +0,56 Te - 0,33 Ya + 0,02 0,88
M3-8 Ps +0,56 Tb - 0,53 Xc + 0,07 0,69
M3-9 P9 +0,48 Ta - 0.52 Ya + 0,13 0,71

M3-10 PlO + 0,51 Td - 0,14 Xa - 0,05 0,75
M3-12 PI2 +0,87 Th - 1,09 Xi +0,02 0,79

Tabla 8-11d: Modelos deI mes de marzo: coeficlentes de ponderaclon de las vanables exphcattvas,
constantes de los modelos y coeficientes de correlacion entre los valores observados y ca1culados.

El modelo regional (MR3) propuesto utiliza un indice de TSM y un indice de viento meridional y
pennite explicar la mayoria de la varianza de la pluviometria deI ~es de marzo de las zonas deI
sur de la planicie deI Guayas y de las zonas semiaridas deI sury deI suroeste (tabla 8-12d).

1MR3: P = O,67.Tc - 0,27.Yl + 0,09 1

PI P6 P7 Ps P9 Pu PI2 P13
~~ «~~-:-:~"-::~~.

t...,.,:'!.'t~....ili

8.3.2.S Abril

Los modelos obtenidos son satisfactarias para la mayoria de los indices (tabla 8-11e), los mas
exitosos son aquellos de los indices de la planicie deI Guayas y deI suroeste. Solamente los indices
de las zonas deI piedemonte (13), de Portoviejo (8) y de Esmeraldas (6) al norte no pudieron
explicarse de manera satisfactoria. Los indices de TSM explican aqui también una parte muy
importante de la varianza de la lluvia que los indices de viento. Los indices de viento meridional
utiliiados corresponden a bloques de SOxSOy no de 1°xlo.

Modelo Indice de lluvia a 1° Indice 2° Indice Constante deI R entre las lluvias
explicar explicativo explicativo modela observadas y calculadas

M4-1 PI +0,70 Td -0,29 Yk - 0,08 0,77
M4-2 P2 +0,65 Te -0,35 Yk - 0,10 0,84
M4-3 P3 +0,63 Te - 0,58 Xe - 0,19 0,86
M4-4 P4 +0,63 Te - 0,38 Yk - 0,14 0,84
M4-5 Ps +0,56 Tq - 0,24 Xf - 0,31 0,75
M4-7 P7 + 0,70 Td - 0,27 Xc -0,23 0,73
M4-9 P9 +0,22 Te -0,38 Yk - 0,13 0,83

M4-10 PlO +0,17 Te - 0,15 Yb - 0,21 0,76
M4-11 Pu +0,72 Te - 0,45 Xg - 0,08 0,79
M4-12 PI2 + 1,02 Td - 0,37 Yg - 0,12 0,75

Tabla 8-11e: Modelos deI mes de abril: coeficlentes de ponderaclon de las vanables exphcativas,
constantes de los modelos y coeficientes de correlacion entre los valores observados y ca1culados.

El modelo regional (1vfR4) propuesto utiliza un indice de TSM y un indice de viento meridional.
Pennite explicar la mayoria de la varianza de la pluviometria deI mes de abril de las zonas de la
planicie deI Guayas y de la Peninsula" (tabla 8-12e).
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1MR4: P = 0,50.Te - 0,28.Yk - 0,15 ,

MR4 :f1~~'::::f1' ~ 0.69 0.36 0.62 0.57 0.61 [fIIJl~ 0.55 0.61 0.43

Tabla 8-12e: Resultados dei modelo regional dei mes de abril MR4 en el periodo de ajuste.

8.3.2.6 Mayo

Los modelos obtenidos son satisfactorios para los indices de las zonas centro (1, 2, 3, 6, 7, 8)
(tabla 8-8f). Los indices P12 y PB de las zonas deI norte P4, P9, PlO YPu de las zonas deI suroeste
y Ps deI extremo sur no pudieron explicarse de manera satisfaetoria. Los îndices de TSM explican
mejor aquî también 'que aquellos de viento,' Los indices de viento meridional utilizados por los
modelos corresponden a bloques de SOxSOy no de 1°x1o.

Modelo Indice de lluvia a 1° Indice 2° Indice Constante deI R entre las lluvias
explicar explicativo explicativo modela observadas y calculadas

M5-1 Pl +0,99 Td -0,24 YI - 0,10 0,81

M5-2 P2 +0,88.Td -0,22.YI - 0,16 0,76

M5-3 P3 +0,74.Td -0,17.YI - 0,25 0,79

M5-6 P6 + 1,14 Tc -0,36 YI - 0,05 0,75

M5-7 P7 +0,58 Tc - 0,11 YI - 0,21 0,82

M5-S Pa +0,47 Tc -0,09 YI - 0,21 0,79

Tabla 8-11f : Modelos deI mes de maye: coeficientes de ponderaci6n de las variables explicativas,
constantes y coeficientes de correlaci6n entre los valores observados y calculados.

Los cinco modelos deI mes de maya utilizaron solamente tres indices explicativos diferentes: dos
de TSM (Tc, Td) y unD de viento meridional (YI). El modela regional (MR5) que proponemos
para el mes de maya permite explicar la mayor parte de la varianza de la pluviometria en las zonas
centrales de la costa.

Pl P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pa P9 PlO Pu Pl2 Pl3

MR6 ~J11.~BJ 0.60 0.55 ~~l f1i,JJr•• 0.35 0.55 0.63 0.44 0.44
~'" ..~~~..:: 1k ~~ ,;1 .~"N~":"~~~

Tabla 8-12f: Resultados deI modelo reglOnal dei mes de maya MR5 en el periodo de ajuste.
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8.3 .2.7 Busgueda de un modelo comim para todos los meses

Con la excepcion deI mes de diciembre, la mayoria de los indices pluviométricos se explicaron de
. manera satisfactoria por los modelos mensuales regionales MR1 a MR5 de cada mes.

MRl: Enero
MR2 : Febrero
MR3 :Marzo
MR4: Abril

Pli Pl2 P13

tiji'lm~ 0.18 0.38
0.42 0.23 0.19

, ' 0.46 0.41 0.46

0.44

Estos modelos regionales permiten explicar mas deI 50% de la varianza (Tabla 8-1O), utilizan
generalmente coma primer factor explicativo un valor de la TSM y luego un indice de viento que
puede explicar hasta el 30% de la varianza. La importancia deI factor viento es mas acentuada en
las zonas semiâridas deI suroeste.

Modelo 10 Indice exPlicativo 20 Indice exPlicativo Constante
MRl:Enero +0,56. Te - 0,42. Xf - 0,04
MR2: Febrero +0,67. Ya - 0,49. Xe + 0,18
MR3:Marzo + 0,67. Tc - 0,27. YI +0,09
MR4: Abril + 0,50. Te -0,28. Yk - 0,19
MR5:Mavo + 0,79. Td ~ 0,21 . YI ~ 0,15

Media (sin febrero) +0,63 - 0,30 -0,06
SR3: estaci6n + 0,60. Te -0,30.Yc +0,00

Tabla 8-14: Coeficlentes de ponderaclon de los indices de Vlento de los modelas mensuales regianales y deI
modela estaeional regional SR3.

Analizando y comparando todos los coeficientes de los modelos regionales de cada mes (MR.1 a
MR5 en la tabla 8-14), llegamos a proponer un Modelo Mensual Medio Regional (MM) proximo
al modelo estacional regional SRJ .

1MM: P = 0,60.Td - 0,30·YII

Este modelo MM permite explicar correetamente las precipitaciones de los meses de enero, marzo.
y abril de la llanura deI Guayas y de las zonas semiâridas deI sur y suroeste (tabla 8-15)

P4 Ps P6 P7 Pa P9 PlO
0.32 0.56 0.32 0.20 0.17 0.18

·~~tK~îUll x-gn

0.56~ ..S ...A!
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Los resultados mediocres deI modelo para el mes de diciembre pueden explicarse por el hecho de
que una parte importante de las precipitaciones de este mes, tienen totales que son todavia débiles
y estân inducidos por otros factores que no son las anomalias de la TSM 0 deI viento, coma la
convecci6n local y la posici6n y actividad de la ZCIT.

Los resultados mediocres deI modelo mensual promedio J\1M en febrero son mas dificiles de
explicar, porque las precipitaciones de este mes, coraz6n de la estaci6n de lluvias, son menos
explicadas por la TSM que aquellas deI mes de enero, marzo 0 abri1? Solamente los indices de
viento permiten explicar una parte de las precipitaciones de las zonas semiâridas.

Este modelo mensual regional medio (MM) es menos satisfactorio para el mes de mayo que para
los meses precedentes. Hemos visto que el calentamiento deI Océano en el transcurso de los afios
Nifio son mas marcados en el transcurso de la segunda mitad de la estaci6n de lluvias (§ 7.4). La
influencia deI calentamiento es entonces mas importante a finales de la estaci6n de lluvias, relaci6n
que es ilustrada por el valor mas fuerte deI coeficiente de ponderaci6n deI indice de TSM deI
modelo regional deI mes de maya (0,8 contra 0,6). Podemos observar que los indices P9 y PlO de
las zonas deI suroeste, donde los totales de los meses precedentes estân bien explicados por el
viento, no estân correctamente explicados en el mes de mayo. Mientras que los indices P6, P7 YPs
de las zonas situadas mas hacia el norte que fueron poco 0 nada explicados los meses
precedentes, pero 10 son en mayo. l.Esto esta relacionado con los desplazamientos meridional de
la ZCIT y deI frente ecuatorial que tendrian todavia una fuerte influencia en estas regiones durante
los aiios NJiio ya que el calentamiento deI Océano es todavia marcado? .

Estas condiciones indican bien los limites de generalizaci6n de un modelo Unico regional para las
diversas partes de la estaci6n de lluvia, con una muestra menor a 30 aiios y 8 afios Nmo,. todo
esto, solo para explicar los fen6menos extremadamente complejos que originan las precipitaciones

8.3.3 Validaci6n de los modelos mensuales

De la misma manera que para los modelos estacionales, la validaci6n fue realizada con las series
de las estaciones deI periodo anterior a 1964 cuyos datos no han sido utilizados por el ajuste. Para
esto, hemos comparado las series observadas y calculadas de las estaciones de largâ duraci6n en
los periodos de ajuste y de validaci6n y determinado los coeficientes de correlaci6n entre estas
series en los dos periodos.

Vale recalcar que no fue posible homogeneizar y analizar la informaci6n pluviométrica anterior a
1964 al igual (vector regional) que en el periodo 1964-93. Esto quizâ explica ciertas incoherencias

8.3.3.1 Diciembre

Los resultados deI modelo determinado por .el indice P3 (M0-3) son regulares en el periodo de
ajuste y débiles en el de validaci6n (tabla 8-13a), la debilidad de los coeficientes de correlaci6n es
quiza debido a la mala estimaci6n de los dos primeros valores deI periodo (1946 y 47) Y de los
totales nulos observados que truncan y toma disimétrica la muestra de lluvias (Fig. 8-14a), 10 cual
toma discutible la utilizaci6n de métodos lineales coma el STEPWISE. Los totales excepcionales
de diciembre 1982 son muy subestimados (1,9 calculado contra 4,7 observado para P037 y 1,19
contra 4,8 para P056). El modelo mensual medio MM no es satisfactorio para estimar las lluvias
deI mes de diciembre. Las series des las estaciones P006, P036 y P047 no fueron utilizadas ya que
ellas estaban mal correlacionadas con los indices pluviométricos calculados con el modelo.
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Modelos a validar

Estaci6n Periodo MM MO-3

P037 Ajuste: 64-89 0.38 j~j~~~~~~~j~:~:111j~~11111:11:1:~~:::1:::~:1:Rll~:1]*:rI:~:~::~:::::j~~~:~~~:j~~~~:
Validaci6n: 45-63 -0.19 -0.06

P056 Ajuste: 64-89 0.52 :111~:1111It1:11tj~~::111:11:1111:11:ilii:11::::~~:11:::~11111::11::::1~::::~~::~:::::
Validaci6n: 45-63 0.13 -0.04

Tabla 8-16a: Validaci6n de los modelos dei mes de diciembre: coeficientes de correlaci6n entre los valores
observados y calculados de las series de las estaciones P037 y 9056 en los periodos de ajuste y de validaci6n.
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Fig. 8-14a: Validacion de los modelos de diciembre: Anomalias pluviométricas de las estaciones P037
y P056 observadas y calculadas con el modelo M0-3 en los periodos de ajuste y de validacion.

8.3.3.2 ~nero

La validacion de los modelos es relativamente buena con las estaciones P006 y P036, solo el total
de 1952 es subestimado, mientras que aquellos de 1983 que son fuertes sin ser excepcionales, son
bien estimados (tabla 8-16b, Fig. 8-14b). La debilidad de los coeficientes de correlacion en el
periodo de validacion obtenidos con las estaciones P037 y P056 es esencialmente debido a los
valores deI periodo mas antiguo (1945-52) que son subestimados. Para estas dos estaciones, los
totales de 1983 que son excepcionales, son muy subestimados (1,5 contra 4,7 para P037 y 4,8
para P056). No hemos utilizado la serie de la estacion P047 ya que esta mal correlacionada con
los indices pluviométricos calculados con el modelo. Los modelos deI mes de enero son entonces,
validados con las series de las dos estaciones situadas al norte de la planicie deI Guayas en las
zonas 1 y 2, pero no son validadas para las estaciones de la zona 3 de Guayaquil situada al sur de
la planicie deI Guayas. Lo mismo ocurre para el modelo regional deI mes de enero :MR.l y para el
modelo mensual medio MM.

27



Validaci6n -0.06 0.00 -0.01 0.02 0.08 0.01 -0.03 -0.04 -0.02 -0.04

Estaci6n
P006

P036

P037

P056

Periodo
Ajuste

Validaci6n

Ajuste

Validaci6n

Ajuste

Validaci6n

Ajuste

MM MRI MI-IO MI-lI

Tabla 8-16b: Validaci6n de los modelos dei mes de enero: coeficientes de correlaci6n entre los valores'
observados y calculados de las series de las estaciones de larga duraci6n en los periodos de ajuste y validaci6n
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Fig. 8-14b: Validacion de los modelos de enero: Anomalias pluviométricas de las estaciones P036 y
P037 observadas y calculadas con el modelo regional MR1 en los periodos de ajuste y de validaciOn.

8.3.3.3 Febrero

El conjunto de modelos, entre ellos el modelo regional deI mes de febr,ero MR2 y el modelo
medio M:M, esta relativamente bien validado por las series de las estaciones P037 y P047, pero
solamente los modelos utilizando un indice de TSM (MM, M2-6) son validados por la serie de la
estaci6n P056 (tabla 8-16c y Fig. 8-14c). Los totales de 1983 que son elevados pero no
excepcionales, son bien estimados. No hemos utilizado las series de las estaciones P006 y P036 ya
que estân mal correlacionadas con los indices pluviométricos calculados con el modelo.

Mode1os deI mes de febrero para validar
Estaci6n Periodo :MM MR2 M2-3 M2-5 M2-6 M2-8 M2-9 M2-10

P056

P047

P037 v:n _=~~I!I=E
Validaci6n tU~P.4~il 0.57 0.57 0.50 :~l!D.~'-i~U1: 0.57 0.53 0.57

Ajuste 0.54 ~m~i;41~ll ~W.~@l .tJUjre~M~·· i~M1Ki'tt ~t ., .·.;œ %llfn~@l iW!'!t~m~
Validaci6n ml; ·;§W 0.26 0.26 0.20 mHti'1i~Ui 0.27 0.28 0.28

Tabla 8-16c: Validaci6n de los modelos dei mes de febrero: coeficientes entre los valores observados y
calcuIados de las series de las estaciones de larga duraci6n en los periodos de ajuste y de validaci6n.
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Fig. 8-14c: Validacion de los modelos de febrero: Anomalias pluviométricas, estaci6n P056 observadas
y calculadas con el modelo regional MR2 y el modelo M2-6 en los periodos de ajuste y de validacion

8.3.3.4 Marzo

La debilidad de los coeficientes de correlaci6n obtenidos en el periodo de validaci6n con las
estaciones P006, P036, P037 y P056 es esencialmente debido a los valores de los afios 1945 y
1952 que son sobrestirnados (tabla 8-16d, Fig. 8-14d). La validaci6n de los modelos, y en
particu1ar el modelo regional deI mes de marzo MR3 y el modelo medio :M:M, es relativamente
bueno con los otros afios, los coeficientes de correlaciones son superiores a 0,70 si no tomamos
en cuenta los valores de estos dos afios. Los totales. de 1983 que son elevados pero no
excepcionales, son relativamente bien estirnados. El modelo M3-12 no pudo ser validado, pues las
series de las estaciones de larga duraci6n estân mal correlacionadas con el indice P12 para el cual
el modelo ha sido ajustado. No hemos utilizado la serie de la estaci6n P047 ya que esta mal
correlacionada con los indices pluviométricos calculados con el modelo.

Modelos deI mes de mano a validar

Estacion Periodo

POO6 Ajuste

Validaci6n

P036 Ajuste

Validaci6n

P037 Ajuste

Validaci6n

P056 Ajuste
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Fig. 8-14d: Validacion de los modelos de marzo: Anomalias pluviométricas de las estaciones P036 y .
P056 observadas y calculadas con el modelo regional MR3 en los periodos de ajuste y de validacion.

8.3.3.5 Abril

Los modelos detenninados por los indices deI mes de abril, y en particular el modelo regional
MR3 y el modelo medio :MM, son bien validados. Los co.eficientes de detenninaci6n obtenidos en
el periodo de validaci6n son equivalentes a aquellos d~ los periodos de ajuste y los errores
cometidos en la estimaci6n de los totales son inferiores a una desviaci6n standar. Solarnente, el
valor de 1945 de la estaci6n P037 (lluvias observadas - 0) es muy sobrestimada, sin éste valor los
coeficientes de correlaci6n serian superiores a 0,70 (tabla 8-16e, Fig. 8-14e). La debilidad de los
coeficientes en el periodo de ajuste con la estaci6n P047 situada en una zona poco lluviosa, se .
explica por los numerosos valores nulos 0 cercanos a cero observados durante este periodo. Los
tot~es de 1983 de las estaciones P006, P036, P037 y P056 son relativamente bien estimados,
.mientras que aquel de la estaci6n P047, muyelevado, es subestimado (1,5 contra 5,5).

Modelos deI mes de abril a validar

Estaci6n Periodo

POO6 Ajuste

Validaci6n

P036 Ajuste

Validaci6n

P037 Ajuste

Validaci6n

P047 Ajuste

Validaci6n

P056 Ajuste

Validaci6n u~~~n~: JlL.w.w
Tabla 8-16e: validaci6n de los modelos d~l mes de abril: coeficientes de ci>rrelaci6n entre los valores
observados y calculados de las series de las estaciones de larga duraci6n en los periodos de ajuste y validaci6n.
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Fig. 8-14e: Validaci6n de los modelos de abril: Anomalias pluviométricas de las estaciones POO6 y
P037 observadas y calculadas con el modelo regional MR4 en los periodos de ajuste y de validaci6n.
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Fig. 8-14 (sigue): validaci6n de los modelos de abril: Anomalias pluviométricas observadas y
calculadas con el modelo mensual medio MM para la estaci6n P036 y con el modela regional MR4
para la estaci6n P047 en los periodos de ajuste y de validaci6n

8.3.3.6 1Vlayo

La debilidad de los coeficientes de correlaci6n en el periodo de ajuste se explica por los
numerosos valores nulos 0 pr6ximos a cero observados durante este periodo (1947, 1954, 1960)
(tabla 8-16f, Fig. 8-14t). Si estos valores no fueran tomados en cuenta, los coeficientes se
tomarian superiores a 0,60 para las estaciones P036, P037 y P056, pero se mantendrian inferiores
a 0,50 para la estaci6n P006, ya que varios valores observados superiores a la normal fueron
subestimados. Los totales de 1983 de las estaciones P006, P036 y P037 son bien estimados, .
mientras que aquel de la estaci6n P056, muy elevado, es subestimado (2,5 contra 6,2). La
estaci6n P047 no fue utilizada ya que su serie esta mal correlacionada con los indices
pluviométricos calculados con el modelo. Los modelos deI mes de mayo, cuyo modelo regional
MR.5 y el modelo medio 1Vl1Vl, son entonces validados para las precipitaciones superiores a la
normal, pero son menos satisfactorios para las precipitaciones nulas 0 muy débiles.
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0.360.370.24

Modelos deI mes de mayo a validar

MS-! MS-2 MS-3 MS-6Estacion Periodo

P006 Ajuste

Validacion

P036 Ajuste

Validacion

P037 Ajuste

Validacion 0.46 0.23

P056 Ajuste 0.42 :~lll~~i4Il~~::::l tI::9:~i;ml:: :!,:\::::\\mii:;:::l::: :m::~l!l:*ll:l 0.57 0.54 0.54

Validacion :::::lfmiiifll:: 0.42 0.43 0.57 0.56 0.48 0.53 0.53

Tabla 8-16f: Validaci6n de los modelos deI mes de mayo: coeficientes de correlaci6n entre los valores
observados y calculados de las series de las estaciones de larga d~ci6n en los periodos de ajuste y validaci6n.
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Fig. 8-14f: Validacion de los modelos de mayo: Anomalias pluviornétricas de las estaciones P036 y
P037 observadas y calculadas con el modelo regional MR5 en los periodos de ajuste y de validacion.

8.3.3.7 Conclusi6n sobre la validaci6n de los modelos

Los modelos mensuales determinados en el periodo 1964-1989 para los meses de enero a maya
estân bien 0 medianamente validados en el periodo 1945-63, periodo en el cual recordamos que
no fue posible analizar y homogeneizar la informaci6n pluviométrica con el método deI vector
regional. Los mas robustos son los deI mes de abril, especialmente para los indices pluviométricos
de la cuenca deI Guayas (PI, P2, P3, P4) donde se explica mas deI 60% de la varianza. Los valores
mal estimados deI periodo de validaci6n corresponden al periodo mas antiguo comprendido entre
1945-1948, en el cual podrian, quizâ, regir condiciones climaticas de circulaci6n general diferente
a las deI periodo actual y/o datos de calidad deteriorada; es decir, a los totales pluviométricos
nulos 0 muy débiles que se pueden observar a principios 0 a finales de la estaci6n de l1uvias.

8.3.4 Persistencia de precipitaciones

El anâlisis en componentes principales indic6 que las condiciones tipo de apanClon de
precipitaciones excedentes, corresponden principalmente a los afios «Nino», 0 que las anomalias
provocadas por este fen6meno duran generalmente varios meses (Capitulo 7). Tienen entonces,
un efecto de <<persistencia» de las anomalias de TSM, viento y de l1uvia.
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Cuando un Nifio esta establecido, las anomalias de precipitaci6n, pero también de TSM y viento
de cada mes estan correlacionados con las anomalias dei mes anterior.

Analizamos aqui la informaci6n complementaria trazado por el indice de lluvia dei mes anterior en
la explicaci6n dei total de precipitaciones de un mes determinado. Realizamos esta prueba con el
indice pluviométrico P3 de la zona de Guayaquil para el cual habiamos logrado ajustar modelos
mensuales «satisfactorios» para cada une de los seis meses de la estaci6n lluviosa.

• Enero: Los indices dei mes de diciembre no sefialan ninguna informaci6n complementaria al
modelo Ml-3 para explicar el indice P3 de enero

• Febrero: La utilizaci6n dei indice P3 dei mes de enero en complemento con el modelo M2-3
permite explicar el 5% de varianza suplementaria dei indice P3 de febrero. Los otros indices dei
mes de enero no sefialan ninguna informaci6n complementaria.

• Mano: La utilizaci6n de indices pluviométricos de febrero en lugar dei indice de viento dei
mes de marzo utilizado por el modelo M3-3 permite aumentar los resultados dei modelo de 3
hasta 14%. El maximo es obtenido con el indice de la zona de Esmeraldas situado al norte de
la regi6n costera. Los indices de TSM y de viento dei mes de febrero no sefialan ninguna
informaci6n complementaria. .

• Abril: El complemento de informaci6n sefialado por el indice dei mes de marzo es débil y
nunca sobrepasa el 3%.

• Mayo: La utilizaci6n de los indices pluviométricos de abril en lugar dei indice de viento de
maye utilizado por el modelo M5-3 permite aumentar la explicaci6n de la varianza de 3 a 16%.

El maximo es obtenido con los indices de abril de las zonas l, 2, 3 Y4 de la lluvia dei Guayas, los
cuales estan mas fuertemente correlacionados con el indice P3 dei mes de maye que los propios
indices de TSM y de viento dei mes de ~ayo.

El complemento de informaci6n llevada por los iIidices de TSM y de viento dei mes de abril es
mas débil y nunca sobrepasa el 5%. Este ensayo indica que las precipitaciones dei mes anterior
pueden sefialar un aporte de informaci6n importante para explicar las anomalias de las lluvias
mensuale~, sobre todo para los meses de febrero a mayo.

8.3.5 Estimacion de los totales estacionales con los modelos mensuales

Varias observaciones realizadas a nivel estacional pueden ser hechas mensualmente. Los indices
de las zonas de la planicie dei Guayas y dei norte dei litoral estan mas fuertemente relacionadas a
los indices de TSM que a aquellos de viento, mientras que inversamente, los indices de las zonas
dei suroeste y dei sur estan mas fuertemente ligadas a los indices de viento que a aquellos de TSM
(Fig. 8-5). Esto permite explicar el porqué en el Capitulo 6, habiamos utilizado Unicamente la
TSM dei Pacifico oriental para identificar los mos Nmo y los indices pluviométricos dei oeste de
la planicie deI Guayas (Pl, P2, P3) se revelaban como los mas sensibles a El Nmo.

Para el indice de la zona de Guayaquil que es el mejor explicado de los indices pluviométricos, se
han calculado los totales estacionales por adici6n de las estimaciones mensuales. Este modelo
IIcomp6sito" permite explicar el 5% suplementario de la varianza de lluvias observadas en relaci6n
con el modelo estacional, R=0,89 para el modelo comp6sito contra 0,85 para el modelo estacional.
Pero la diferencia principal reside en la mejor explicaci6n dei total de 1983. La descomposici6n dei
total estacional en valores mensuales permite una mejora significativa en su estimaci6n
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Fig. 8-15: La estimaci6n de los totales estacionaies de la zona de Guayaquil por adici6n de las
estimaciones mensuales es mas exitoso que con el modelo estacional 83.

8.4 CONCLUSION

Un aumento de las precipitaciones es observado en el conjunto de las regiones costeras deI
Ecuador, cuando la TSM deI Océano Pacifico oriental es superior a la nonnal, mientras un
debilitamiento de los alisios son observadas al nivel deI Ecuador. La determinacion de modelos
estacionales, perteneciendo a estas condiciones tipos son satisfactorios en la mayoria de las areas
costeras en el periodo 1945-93, indica la pertinencia de este esquema para el periodo
contemporâneo. Pero, el estudio deI periodo 1921-38 indica que esta relacion ha evolucionado de
manera significativa cuando las circulaciones atmosféricas generales en la escala deI Océano
Pacifico eran posiblemente distinis. El paso a nivel mensual indica que las condiciones tipo son
aplicables a los meses de enero a mayo, mientras que los totales deI mes de diciembre, todavia
débiles, no estân directamente relacionadas ni a la TSM, ni a los vientos deI Pacifico oriental.

Numeroso modelos estacionales y mensuales, correspondiendo a las condiciones tipo, permiten
explicar deI 50 al 75% de la varianza de las precipitaciones observadas. La TSM es generalmente
el parametro mas explicativo de las precipitaciones, el modelo regional SRI utilizando un solo
indice de TSM, indica que los indices pluviométricos mejor explicados por la TSM son aquellos
de la planicie dél Guayas y deI sur dellitoral. El modelo regional SR2 que utiliza un solo indice de
viento, indica que el viento permite explicar la mayoria de la varianza de las lluvias de las zonas
semiâridas deI suroeste. El modelo estacional SR3 y el modelo mensual medio MIv.I que utilizan
un indice de TSM y un indice de viento, finalmente confirman las zonas determinadas en el
capitulo 6 por el aniilisis de las diferencias entre los afios Nmo y no-Nûio.

Los modelos deI indice pluviométrico de la zona de Guayaquil son los mas satisfactorios y las
precipitaciones de los seis meses de la estacion de lluvias de este indice pueden ser estimadas de
manera satisfactoria. La estimacion deI total estacional por adicion de laS estimaciones mensuales
es ligeramente mas satisfactoria que aquella obtenida probablemente con el modelo estacional,
particularmente por el total muy elevado de 1983. Un efecto de persistencia de las
precipitaciones, igualmente, ha sido comprobado; efecto que pennitirâ utilizar las precipitaciones
de un mes dado para la estimacion de los totales deI mes siguiente. .

El tratar de simplificar buscando un modela regional imico y comun a todos los meses evidencio
los limites de la técnica utilizada. Primero porque los mecanismos que crean las precipitaciones
son complejos y segundo, porque varian probablemente entre el principio y el :fin de la estacion de
l1uvia pero tambien porque la muestra es inferior a 30 aiios y tiene solamente 8 Nmos (excl 83).
Finalmente, los metodos estadisticos utilizados suponen que las relaciones entre las diferentes
variables son lineales 10 que no es exactamente el caso, sobretodo para los indices pluviométricos
que presentan algunos valores nulos (diciembre y maya de las regiones semi-âridas).
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9. PREVISION DE LAS PRECIPITACIONES

Uno de los objetivos deI proyecto INSEQ es el de disponer de una herramienta de ayuda en la
decisi6n para la gesti6n de las obràs de regulaci6n hidrilulïca de la.cuenca deI rio Guayas.

. Complementando la modelizaci6n lluvia-caudal diario y mensual a continuaci6n proponemos
metodologias que penniteri realizar previsiones de lluvias y caudales a nivel mensual y estacioIÙù.
A nivel mensual determinamos las correlaciones mUltiples explicativas de las precipitaciones de
cada mes utilizando los indices de TSM, de viento pero también de lluvia deI mes precedente. A
nivel estacional, determinamos la posibilidad de observar los totales excedentarios en funci6n de
los iIidices de TSM 0 de presi6n atmosférica calculados y publicados por grandes programas
intemacionales de investigaci6n que realizan estimaciones con seis meses a un afio de anticipaci6n

9.1 PREVISIONES MENSUALES DE LAs PRECIPITACIONES

El objetivo de este pârrafo es el de estirnar las precipitaciones de un mes determinado utilizando
los indices de lluvias pero también de TSM y de viento deI Pacifico oriental deI mes precedente.
Procedimos de manera similar a aquellas utilizada para el establecimiento de los modelos
explicativos (Capitulo 8). La busqueda de las variables 'Illas explicativas es realizada por el calculo
de los coeficientes de correlaci6n lineal entre el conjunto de las variables. Hemos buscado
enseguida las correlaciones lineales mUltiples.

Al igual que para los modelos explicativos, hemos estimado que la formulaci6n de los modelos
. utilizables en previsi6n debe ser compatible con la l6gica de la interacciones entre los diversos
parametros puestas en evidencia (Capitulo 7) y con las condiciones tipos de aparici6n de
precipitaciones excedentarias (Capitulo 8). Los coeficientes de ponderaci6n de lQs indices de
TSM deben ser positivos y aquellos de los indices de viento negativos. Hemos indicado queen los
afios Nifio se observan generalmente precipitaciones excedentarias en toda la costa y durante
todos los meses de la estaci6n de lluvias. Los coeficientes de ponderaci6n de los indices
pluviométricos deberan por 10 tanto ser positivos cuando éstos son utilizados como variable
explicativa (Hastenrath, 1990b).

9.1.1 Periodos de ajuste y validacion

La utilizaci6n de los indices pluviométricos como variables explicativas nos obliga a reducir los
periodos de ajuste y de validaci6n. El periodo disponible es de 25 aiios (1964-1989), los valores
que corresponden al evento de 1983 han sido exc1uidos de los calculos por las mismas razones
precedentes (Capitulos 6 y. 8). Este periodo fue dividido en dos partes, la primera de 17 afios (2/3
de la duraci6n) utilizada para el ajuste de los modelos, la segunda de 8 afios (113) para la
validaci6n. La elecci6n inicial de los periodos fue la de considerar de manera c1ilsica el periodo
mas antiguo (1964-1980) para el ajuste y la mas reciente (1981-1989) para la validaci6n.

Sin embargo, la duraci6n relativamente reducida de estos periodos hace que las caracteristicas
estadisticas de las· observaciones de ciertos meses de ciertos indices pluviométricos son a veces
muy diferentes en los dos periodos. El ejemplo de los totales de los meses de febrero deI indice Ps .
ilustra esto, se puede constatar que el periodo 1964-1980 no comprende ningiln valor superior a .
una desviaci6n estandar, mientras que el periodo 1981-1989 cuenta tres (Fig. 9-1). Las
caracterist;icas de los valores de los dos periodos son diferentes:

Periodo 64-80 utilizado para el ajuste: promedio (m)= -0.36, desviaci6n estandar (cr)= 0.65;
Periodo 81-89 utilizado para la validaci6n: m= +0.31, cr =1.31
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Fig. 9-1: Ejemplo de un indice pluviométrico cuyos valores son muy diferentes en periodos 1964-1980
y 1981-1989

En estos casos, los modelos ajustados en el periodo 1964-1980 no darân buenos resultados en el
periodo 1981-1989 (figura 9-2), el modelo subestima las lluvias excedentarias deI periodo de
validaci6n (1984, 87, 89). Con el fin de disponer de periodos de ajuste y de validaci6n de
equivalente caracteristica, hemos procedido a una clasificaci6n de los valores de cada indice
pluviométrico mensual. La muestra ha sido después dividida en ocho clases. La selecci6n de los
alios reservados para la validaci6n fue finalmente realizada por sorteo de los afios repartidos
previamente en ocho c1ases (Tabla 9-1).

P5 calculado con P2-Sold
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Fig. 9-2: Varios modelos ajustados en el periodo 1964-1980 no son validados ya que los valores de los
periodos de ajuste y de validation son significativamente diferentes.
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CJase 1 2 3 4

Ano 79 1~'11 69 82 80 70.~ ~~1Î:'; 78 65 86 66 81
Ps -1,4 -1,4 -1,3 -1,3 -1,1 -1,0 -0,8 -0,7· -0,7 -0,7 -0,3 -0,3 -0,2

Clase 5 6 7 8
~-_---t

Ano 64 1.1 81 72 88 76 75 89 87

Ps -0,2 -0,2 -0,2 0,1 0,1 0,2 0,5 0,6 0,9 1,2 2,1 2,2

Tabla 9-1: Repartici6n en acho clases de los valores deI indice Ps deI mes de febrero. La selecci6n de los
aiios' reservados para la validaci6n (alios sombreados) es obtenida por sorteo de un valor en cada una de las
acho clases.

Las caracteristicas de los valores de los periodos de ajuste y de validacion son ahora comparables:
Ajuste: promedio = -0.16, desviacion estandar = 1.03; Validacion: m= -0.12, a = 0.82 (Fig. 9-3).
Hemos entonces, determinado segtm este procedimiento los perloc;los de ajuste y de validacion de
cada mes, de cada indice pluviométrico:
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Fig. 9-3: Cuando los periodos de ajuste y de validacion son definidos por clasificacion de los valores y
sorteo de un valor por clase, los promedios se vuelven equivalentes en los dos periodos.

9.1.2 Ajuste y validacion de los modelos mensuales

9.1.2.1 Diciembre y enero, inicio de la estacion de lluvias

Ning6n modelo satisfactorio para la prevision, ha podido ser obtenido para los indices
pluviométricos de los meses de diciembre y de enero, las mejores regresiones explican menos deI
35% de la varianza de las precipitaciones. Sera por 10 tanto imposible estimar correetamente la
pluviometria de los dos prirneros meses de la estacion de lluvias, precipitaciones que son aUn
relativamente débiles en diciembre (de 2 a 8 % deI total anuaI) pero que pueden ser importantes
en enero (10 a 20%). Esta imposibilidad es debida en gran parte al hecho de que los meses
precedentes son poco lluviosos, como 10 veremos luego en los otros meses, las precipitaciones deI
mes anterior son uno de los parâmetros explicativos mas importantes. Existe un efecto de
persistencia de las lluvias relativamente importante relacionado a la duracion de las anomalias de
TSM y de viento deI Pacifico oriental (Capitulo 8). Es visiblemente necesario que la perturbacion
"sea establecida" para que se pueda estimar las precipitaciones deI mes siguiente.
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9.1.2.2 Febrero: corazon de la estacion de lluvias, Il a 25 % deI total anual

Los modelos salisfactorios para la prevision se han podido ajustar para los indices de las zonas de
la mitad sur deI litoral. Estos modelos son regresiones lineales mUltiples con dos indices
pluviométricos deI mes anterior (Tabla 9-2a). Los indices de TSM 0 de viento no aportan

. infonnacion complementaria significativa, la persistencia de las precipitaciones deI mes de enero al
mes de febrero es muy importante. En el periodo de ajuste, estos modelos explican deI 50 a nuis
deI 70% de la varianza de las precipitaciones deI mes de febrero. En el periodo de validaci6n,
solamente el valor de 1984 es muy subestimado (Fig. 9-4a y Anexo 9-la), éste corresponde a un
total excedentario en febrero mientras que las precipitaciones de los meses de enero y marzo asi
como el total estacional son inferiores a la normal. Si este valor no es tomado en cuenta, los
coeficientes de correlaci6n son superiores a 0,70 en el periodo de validacion para los seis modelos

Nombre Indice de lluvia Modelo previsional a partir de Ajuste Validaci6n Validaci6n
dei modelo en febrero a los indices dei mes de enero sin 1984

explicar

P2-2 Pz +0,98. P9(45%)+0,53. Pl 2(+13%) - 0,05 0,76 0,50 0,82

P2-3 P3 +0,75. P l 2(31%)+0,81. P9(+29"/O) - 0,08 0,78 0,38 0,78

P2-5 Ps +0,51. P3(54%)+0,45. Pl 2(+17%) - 0,30 0,85 0,23 0,71

P2-8 Pg +0,71. P l 2(43%)+O,68. P9(+ll%) - 0,00 . 0,74 0,29 0,77

P2-9 P9 +0,80. P9(31%)+0,63. Pl 2(+Zl%) - 0,02 0,73 0,61 0,88

P2-10 PJO +0,61. Pl2(60%)+O,63. P9(+13%) - 0,17 0,85 0,25 0,77
.. ..

Tabla 9-2a: Modelos de preVIsIon de la preclprtaclon dei mes de febrero, los % corresponden al % de la
varianza explicada por el 10 indice explicativo y al complemento de informaci6n aportado por el 2 0 indice
explicativo. Las tres Ultimas columnas corresponden a los coeficientes de correlacion calcu1ados con los
periodos de ajuste y de valiclacion.

Los modelos determinados utilizan los indices pluviométricos Pl2 de la zona de San Lorenzo
situada al norte dellitoral y P9 de la zona semi-ârida de Manta-Jipijapa situada al Oeste. Las
diferentes pruebas de ajuste de los modelos en los distintos periodos conducen a la selecci6n de
estas dos variables, esta confirma la pertinencia de estos dos indices para realizar predicciones
para el mes de febrero. El hecho de que el indice de lluvia PI2 deI mes de enero de una regi6n
norte sea "utilizable para la previsi6n" de las precipitaciones deI mes de febrero de zonas situadas
mas al sur, se puede explicar por los desplazamientos meridionales de la zona de convergencia
intertropical. Durante su migraci6n deI norte hacia el sur en el transcurso de la primera parte de la
estacion de lluvias, la ZCIT afecta primera las regiones costeras situadas al norte deI Ecuador. En
el transcurso de los afios Nifio, se observa un debilitamiento de los alisios deI sureste 10 que
permite una migracion mas importante ymas precoz de la ZCIT hacia el sur. El hecho de que el
indice de lluvia P9 deI mes de enero de la zona semi-ârida mas septentrional sea igualmente
"utilizable para la prevision" de las precipitaciones deI mes de febrero es mâs dificil de explicar,
ésto esta ciertamente relacionado a la persistencia de las precipitaciones.
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Fig. 9-4a: Validation de modelos de prevision de precipitation para febrero: indices pluviométricos
Ps y PlO observados y calculados con los modelos P2-5 y PR2 en los periodos de ajuste y de validation

Luego hemos buscado un modelo regional aplicable para el niunero mâximo de zonas. Este
modela de prevision regional para el mes de febrero PR2 permite explicar deI 50 al 75% de la
varianza de las precipitaciones de las zonas 2, 3, 5, 8, 9 Y IOde la mitad sur dellitoral en los
periodos de ajuste y de validacion (Tabla 9-3a y Fig. 9-4a). Los indices pluviométricos deI mes de
enero de las zonas de San Lorenzo y Manta-Jipijapa permiten por 10. tanto estimar las
precipitaciones deI mes de febrero de las mitad sur de las regiones costeras deI Ecuador. En la
optica de una utilizacion operacional de estas previsiones, sera importante dedicar los medios
necesarios para la obtencion en tiempo real de series pluviométricas de estas regiones.

1PR2: P=+ O,60.P12 + 0.80_P9 1

Modelo PR2 P2 P3 P5 P8 P9 PlO

Aiuste 0,79 0,78 0,78 0,71 0,73 0,84
Validation 0,53 0,37 0,14 0,30 0,62 0,28
Validation sin 1984 0,83 0,78 0,66 0,79 0,88 0,80..

Tabla 9-3a: Coeficlentes de correlaCIon obtemdos con el modelo regIonai de preVIsIOn para el mes de
febrero PR2 en los periodos de ajuste y de validaci6n.

9.1.2.3 Marzo: corazon de la estacion de lluvias, 10 al 30 % deI total anuaI

Modelos de prevision satisfactorios han podido ser ajustados para ocho indices pluviométricos
dellitoral. Estos modelos son regresiones lineales IIJ.iJltiples con un indice de lluvia y de TSM 0 de
viento deI mes anterior (Tabla 9-2b). La persistencia de las precipitaciones deI mes de febrero al
mes de marzo es muy importante pero los indices de TSM 0 viento aportan aqui un complemento
.de informacion significativo. En el periodo de ajuste, los modelos explican deI 50 a mas deI 7()O~

de la varianza de las precipitaciones deI mes de marzo. En el periodo de validaci6n, las
precipitaciones de las zonas 3, 4, 9 Y 12 son estimadas con un error que raramente supera a una
desviacion standard (AÎlexo 9-1b). El modelo P3-3 obtenido para el indice P3 de la zona de
Guayaquil es el mas satisfactorio (Fig. 9-4b). Para los indices Pl y P2 solamente el valor de 1971
es muy subestimado (Fig. 9-4b Y Anexo 9-1b), igual a 10 que sucedio' en febrero de 1984 éste
corresponde a un total excedentario mientras que las precipitaciones de los meses anteriores y
siguientes asi como el total estacional fueron inferiores a la normal. En caso de que este valor no
es tornado en cuenta, los coeficientes de correlacion se vuelven satisfactorios en el periodo.de
validacion. Los valores en el mes de marzo de 1983 que no son excepcionales, son bien estimados
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Tabla 9-2b: Modelos de prevISIOn deI mes de marzo, los % corresponden al % de la vananza explicada por
el 10 indice explicativo y al complemento de infonnaci6n aportado por el 20 indice explicativo. Las tres
Ultimas colunmas corresponden a coeficientes de correlaciOn obtenidos en los periodos de ajuste y validaci6n

Nombre Indice de Dovia Modelo de prevision a partir de Ajuste Validacion Validaci6n
dei modelo en marzo a los indices deI mes de febrero sin 1971

explicar
P3-1 PI +0,59. P6(3s%)+0,73. Y~+21%) - 0,21 0,75 0,41 0,68
P3-2 P2 +0,69. P6(4o%)+0,96. Y~+23%) - 0,39 0,80 0,63 0,85
P3-3 P3 +0,88. P6(71%)+0,62. Y~+13%) - 0,22 0,86 0,75 0,81
P3-4 P4 +0,60. P6(480Io)+0,39. Y~+14%) - 0,38 0,72 0,56 0,69
P3-5 Ps +0,25. P6(39%)+O,50. Y&+I2%) - 0,00 0,71 0,70 0,73
P3-9 P9 +0,58. P6(54%)+O,l1 0,74 0,69

P3-10 PlO +0,28. P2(34%)+0,19. T&+20%) - 0,09 0,74 0,53 0,60
P3-12 P12 -1,27. X j(so%)+0,39. P6(+6%) + 0,24 0;~8 0,66 0,76

..

Pl calculado con P3-1
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Fig. 9-4b: Validacion de los modelos de prevision deI mes de marzo: indice pluviométrico Pl y P3
observados y caicuIados con los modelos P3-1 .y P3-3 en los periodos de ajuste y de validacion.

Los modelos de prevision deI mes de marzo utilizan el indice pluviométrico P6 de la zona de
Esmeraldas situada al norte dellitoral. De la misma manera que para el indice P1Z en el mes de
febrero, el hecho de que este indice de lluvia deI mes de febrero de una region deI norte sea
"utilizahle para la prediccion" de las precipitaciones deI mes de marzo de zonas situadas mas al
sur, se puede explicar por los desplazamientos de la zona de convergencia intertropical. Los
indices de T8M y de viento aportan un complemento de informacion que mejora substancialmente
la calidad de los modelos, su papel es también muy importante para los indices de las zonas
situadas en la mitad norte dellitoral (PI, Pz, P12). El indice de viento es también mas explicativo
que aquel de lluvia para el indice PIZ de la zona mas septentrional. .

Buscamos un modelo regional aplicable al nfunero mâximo de zonas: Este modela de prevision
regional para el mes de marzo (PR3) permite explicar deI 50 al 75% de la varianza de las
precipitaciones de las zonas 1,2,3,4 de la planicie deI Guayas y de la zona 5 al sur dellitoral en
los periodos de ajuste y de validacion (Tabla 9-3b y Fig. 9-4b). Este modela es igualmente
relativamente satisfactorio para el indice P1Z para el cual solo dos valores en el periodo de 26
aiios son mal estimados. .
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Es por tante muy interesante sefialar que el indice pluviométrico deI mes de febrero de la zona de
Esmeraldas y el indice de viento meridional medido en las cercanias de las costas deI Ecuador a 10
largo de Salinas penniten estimar las precipitaciones deI mes de marzo de la planicie deI Guayas y
deI sur de las regiones costeras deI Ecuador. En la optica de una utilizacion operacional de estas
previsiones, seria importante consagrar los medios necesarios para la obtencion en tiempo real de
las series de estos dos indices.

1 PR3: P = +O,70.P6 - O,SOYe + 0,30 1

Tabla 9-3b: CoefiCIentes de correlaCIOn obtemdos con el modelo de preVISIon regIonal dei mes de marzo
PR3 en los periodos de.ajuste y de validacion.

ModeloPR3 Pl Pz P3 P4 Ps Pu

Ajuste 0,75 0,79 0,79 0,67 0,74 0,47

Validacion 0,43 0,66 0,70 0,54 0,82 0,60

Validacion sin 1971 0,69 0,85 0,82 0,75 0,82 0,93
..

P5 calculado con PR3 P12 calculado con PR3
3.------r----,.....----,.....-----.",-------= 3.-------,--,.....-----,---,....----::T---..",..,

..~.~ .

-1
-2

recipitacioncs Observadas Pree' itaeiones 0 scrvadas

·2 -3
-2 -\ 0 2 3 -3 ·2 -\ 0 2 3

Fig. 9-4b (sigue): Validacion de modelos de prevision dei mes de!!!m!!.: indice pluviométrico Ps y P12

observados y calcwados con el modelo de prevision regional PR3 en los periodos de ajuste y validacion

9.1.2.4 Abril: finales de la estacion de lluvias. 11 al 17 % deltotal anual

Los modelos satisfactorios de prevision han podido ser determinados para los indices de las zonas
de la mitad sur deI litoraI, regiones donde la influencia de El Nûio en las precipitaciones es mas
importante. Estos modelos son regresiones lineales mUltiples con un indice de TSM y un indice de
lluvia deI mes precedente. En el periodo de ajuste, estos modelos explican deI 50 a mas deI 75%
de la varianza de las precipitacione~ deI mes de abril (Tabla 9-2c). Los modelos de las zonas de la
planicie deI Guayas (2, 3 Y4) son igualmente muy satisfactorios en el periodo de validaci6n en el
cuallos coeficientes de correlaciones son superiores a O,SO (Fig. 9-4c). Los otros tres modelos
son igualmente relativamente satisfactorios, solamente uno 0 dos valores de los indices
pluviométricos de cada zona estim mal estimados. Por ejemplo el valor bajo deI coeficiente de
correlaci6n obtenido con el indice P9 de la zona de Manta-Jipijapa es esencialmente debido al total
de 1969 que es fuertemente sobrestimado (Fig: 9-4c).
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·Nombre deI Indice de lIuvia en Modelo de prevision a partir de los Ajuste Validacion
modelo abril a explicar indices deI mes de mano

P4-2 P2 +0,66. Tq(44%)+O,38. P4{+9"A.) - 0,20 0,73 0,88
P4-3 P3 +0,59. Tq (54%)+0,28. P4{+l3%) - 0,19 0,82 0,81
P4-4 P4 +0,50. P4{46%)+0,54. Tq(+13%) - 0,22 0,77 0,87
P4-5 Ps +0,61. Tq (SO%)+O, 10. P4{+3%) - 0,22 0,73 0,61
P4-9 P9 +0,46. Tq (60%)+0,28. P4{+18%) - 0,20 0,88 0,50 (0,77)

P4-10 PlO +0,17. Tq (42%)+0, 13. P4{+12%) - 0,25 0,74 0,66..
Tabla 9-2c: Modelos de preVIsIon deI mes de~ los % corresponden al % de la vananza explicada por
el 10 indice explicativo y al complemento de infonnaci6n aportado por el 20 indice explicativo. Las dos
Ultimas columnas corresponden a coeficientes de correlaci6n obtenidos en periodos de ajuste y validaci6n
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Fig. 9-4c: Validacion de modelos de prevision deI mes de abril: indice pluviométrico P3 y P9 observados'
y calculados con los modelos de prevision P4-3 y P4-9 en los periodos de ajuste y validation

Los modelos de prevision deI mes de abri! utilizan el indice Tq de TSM deI bloque Nifio 1+2 y el
indice pluviométrico P4 de la zona de Pajan situada al centro dellitoral. Las diferentes pruebas de
ajuste de los modelos en los distintos periodos conducen a la seleccion de estas dos variables.,
esto confirmaque se puede utilizar estos dos indices para la prevision d~ las lluvias deI mes de
abri!. El hecho de que el indice de TSM deI Pacifico oriental deI mes de marzo sea utilizable para
la prevision de las precipitaciones deI mes de abril corresponde a la fuerte' influencia de El Niiïo en
las precipitaciones de la segunda mitad de la estacion de lluvias. La presencia deI indice P4 deI mes
de marzo es mils dificil explicar, esto probablemente esta relacionado con la persistencia de las
precipitaciones y con la posicion central de la zona de Pajan.

Bernos bùscado un modelo regional aplicable al nfunero mâximo de zona. Este modelo de
prevision regional para el mes de abri! (PR4) permite expllcar deI 50 al 75% de la varianza de las
precipitaciones de las zonas 2, 3 Y 4 de la planicie deI Guayas en los periodos de ajuste y de
validacion (Tabla 9-3c y Fig. 9-4c). Este modelo es igualmente relativamente satisfactorio para
los indices Ps, P9 y PlO, El indice de TSM deI bloque Nino 1+2 y el indice pluviométrico de la
zona de Pajan deI mes de marzo permiten estimar las precipitaciones deI mes de abri! de la mitad
sur de las regiones costeras deI Ecuador. En la optica de una utilizacion operacional de estas
previsiones, sera importante dedicar los medios necesarios para la obtencion en tiempo real de
series pluviométricas de la zona de Pajan.

1 PR4 =P = + O,50.Tq + 0,30.P4 - 0,20 1
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Modelo PR4 P2 P3 P4 Ps P9 PlO

Ajuste 0,73 0,82 0,75 0,68 0,88 0,74

Validacion 0,88 0,82 0,87 0,68 0,50 (0,77) 0,61

Tabla 9-3c: Coeficientes de correlaci6n 'obtenidos con el modelo de prevision regional de! mes de abril PR4
en los periodos de ajuste y de validacion.

P4caJcuJado con PR4 P5 calculado con PR4
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Fig. 9-4c(sigue): Validacion de modelos de prevision dei mes de abril: indice pluviométrico P4 y Ps
observados y calculados con el modelo de prevision regional PR4 en periodos de ajuste y validaci6n

9.1.2.5 Mayo: fin de la estacion de lluvias. 6 al 12 %'del total anual

En el mes de mayo, solamente los indiçes pluviométricos PI, P2 Y P3 de la planicie deI Guayas
pueden ser explicados por los indices dei mes de abrii. Estos modelos son regresiones lineales
multiples con un indice de TSM y un indice de lluvia dei mes precedente (Tabla 9-1 d). Sus
resultados son muy satisfactorios en los periodos de ajuste y de validacion, éstos explican deI 55 a
mas dei 85% de la varianza de las precipitaciones dei mes de maya (Fig. 9-4d).

Los modelos de prevision deI mes de maya utilizan un indice de TSM dei Pacifico oriental y un
indice pluviométrico dei mes de abril. Las diferentes pruebas de ajuste de los modelos en distintos
periodos conducen igualmente a la seleccion de estas dos variables, ésto confirma que se puede
utilizar estos dos indices para la prevision de las lluvias deI mes de mayo. De iguaI manera que el
mes de abri!, el hecho de que el indice de TSM dei Pacifico oriental dei mes precedente sea
utilizable para la prevision de las precipitaciones dei mes de maya indica la fuerte influencia deI
calientamiento deI mar y dei ENSO en las precipitaciones de la segunda mitad de la estaci6n de
Uuvias. La presencia de los indices pluviométricos Pl y P6 dei mes de marzo es difici1 de explicar,
esta probablemente esta relacionado con la persistencia de las precipitaci<?nes.

Nombre dei Indice de lluvia en Modelo de prevision a partir de los Ajuste Validacion
modelo mayo a explicar indices deI mes de abril

P5-l Pl +0,65. Ta(Sl%)+O,15. P6(+5%) - 0,21 0,75 0,77

P5-2 Pz +0,33. T~4O"1c)+0,32. P4(+ZO%) - 0,19 0,77 0,84

P5-3 P3 +0,38. Ta(14",4)+0,33. P4(+14%) - 0,33 0,80 0,92

Tabla 9-2d: Modelos de prevision de de mayo, los % corresponden al % de la varianza explicada por ell 0

indice explicativo y al complemento de informacion aportado por el 2° indice explicativo. Las dos Ultimas
colurnnas corresponden a los coeficientes de correlacion obtenidos en periodos de ajuste y validacion.
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Hemos buscado un modelo regional aplicable al nfunero maxImo de zonas. Este modelo de
prevision regional para el mes de maya PR5 permite explicar deI 55 al 85% de la varianza de las
precipitaciones de las zonas l, 2 Y 3 de la pIanicie deI Guayas en los periodos de ajuste y de
validacion (Tabla 9-3d y Fig. 9-4d).

El indice de TSM y Ta y el indice pluviométrico PI de la zona de zona de Santo Domingo deI mes
de abril permiten estimar las precipitaciones deI mes de maya de la llanura deI Guayas.

1 PR5: P = 0,40. Ta + 0,20. PI - 0,20 1

Modelo PRS Pl Pz PJ

Ajuste 0,77 0,75 0,79

Validacion 0,75 0,81 0,91

Tabla 9-3d: Coeficientes de correlacion obtenidos con el modelo de prevision regional dei mes de maya en
los periodos de ajuste y de validacion.
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Fig. 9-4<1: Validacion de los modelos utilizables en prevision dei mes de mayo: indice pluviométrico Pl
y P3 observados y calculados con los modelos de prevision PS-l y PRS en los periodos de ajuste y de
validacion.

44



9.1.3 Limites de los modelos previsionales mensuales

Los resultados de estos modelos (tabla 9-4, fig.9-5) son iguales a las mejores correlaciones
obtenidas en otras regiones dei planeta como en el nordeste de Brasil (Hastenrath, 1990b), en el
Caribe (Hastenrath 1990a), en Jakarta (Hastenrath,1988) 0 en el sureste de Australia (Simpson e
alü, 1993). Teniendo como meta una utilisaci6n operacional de las previsiones, es muy importante
tener series pluviométricas, de TSM y de viento en tiempo real. Sin embargo algunos valores
(febrero 1984, marzo 1971) no han podido ser estimados correetamente. Un estudio mas
profundo de los indices caracteristicos dei océano y de la atm6sfera permitiria aumentar los
resultados de estos modelos. Se podria entender mejor los mecanismos que originan la
variabilidad muy fuerte de las precipitaciones en la' costa dei Ecuador si utlizamos variables tales
como la posici6n de la ZCIT, los vientos dei sur y locales en altitud 0 la humedad dei aire.

o
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..••.

l'"
"f' Ecuador
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NUmero de meses para
los cuales R>0.70 en el
periodo 1964-1989
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Fig 9-5: NUmero de meses de los indices pluviométricos de cada zona p~a los cuales el coeficiente de
correlacion entre los valores observados y calculados en el periodo 1964-89 (83 excluido) son
superiores a 0,70,

P7
Feb

Mar

Abril

Mayo
Tabla 9-4: coeficientes de correlaci6n sobre todo el periodo 1964-89 (83 excluido) entre las series
mensuales observadas y calculadas con los mode1os previsionales ajustados para carla zona (p2-2, P3-1...).
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9.2 PREVISIONES A MEDIANO PLAZO

Los modelos de previsi6n de precipitaciones mensuales, determinados anterionnente son de un
real interés para la gesti6n de las presas y obras de regulaci6n de los grandes rios de las regiones
costeras deI Ecuador, asi como también para la planificaci6n de la agricultura. Hemos, por 10
tanto, buscado las correlaciones lineales mUltiples entre los indices pluviométricos de un mes dado
y los indices pluviométricos, de TSM y de viento de dos, tres, cuatro 0 cinco meses anteriores.
Pero nipgim modelo satisfactorio pudo ser obtenido, la mejor correlaci6n mUltiple permite
explicar solamente el 40% de la varianza de las lluvias.

Por esta raz6n adoptamos un método diferente, en lugar de buscar las correlaciones mUltiples,
considerando para esta todos los anos deI periodo, estudiamos las diferencias entre las curvas de
probabilidad de los totales pluviométricos luego de subdividir las series en varias sub-muestras en
funci6n de los valores de dos indices, los mas utilizados para caracterizar el ENSO: SOI y TSM
deI bloque Niiio 3. Los grandes prograrnas intemacionales de investigaci6n de las variaciones
climilticas estacionales proponen modelos numéricos de circu1aciones oceânicas y atmosféricas
que permiten prever en un plazo de seis meses a un ano la evoluci6n de estos dos indices. La
utilizaci6n de estas previsiones permitini determinar con varios meses de anticipaci6n el tipo de
situaci6n (excedentaria, normal 0 deficitaria) en la cual se encontrani la futura estaci6n de lluvias
y adenuis apreciar la importancia de los excesos 0 déficits pluviométricos que se puede esperar.

Para que este estudio sea 10 nuis pertinente posible, es importante que sea realizado en el periodo
mas largo que se pueda, a :fin de que cada sub-muestra esté formada por un nfunero relativamente
importante de valores. Hemos considerado, por 10 tanto, l:lIla estaci6n pluviométrica de la estaci6n
P056 del aeropuerto de Guayaquil de buena calidad situada en una regi6n donde la intluencia de
El Nmo es fuerte que inicia en enero de 1915 y ·cuenta solamente con dos interrupciones en
febrero de 1944 y entre 'enero y dicieÙ1bre de 1960, es decir un total de 74 afios hidro16gicos
completos, entre 1916 y 1992.

9.2.1 Utilizacion de las previsiones de TSM dei bloque Niiio3 realizadas por los grandes
programas de investigacion sobre la variabilidad climâtica

Utilizamos la serie de la TSM deI bloque Nmo 3 para dividir los afios en tres categorias: "Frios",
"Normales" y "Câlidos". Un ano es considerado "Frio" cuando la anomalia estacional (diciembre­
maya) de TSM es inferior a -0.5 desviaci6n standard, "Câlido" si ésta es superior a +0,5
desviaci6n standard y "Normal" si ésta se sima entre estos dos valores. En un primer tiempo,
hemo~ determinado el mimero de totales pluviométricos excedentarios (p>m+o.5 cr), deficitarios
(p<m-0.5 cr) y medios (-0.5 cr <P<m+O.5 cr) de cada c1ases de temperatura (Fig. 9-6).
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lluvias estacionales en Ouayaquily TSM delPacmco tropical
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Fig. 9-6: Distribucion de las anomalias pluviométricas estacionales (diciembre-mayo) observadas en
Guayaquil en funcion de las anomalias estacionales de TSM dei bloque Niiio 3. Las cifras con circulos
corresponden al nfunero de aDos de cada sector.

Esta figura indica que cuando se observa un calentamiento anonnal deI Pacifico central, la
probabilidad de observar lluvias excedentarias en Guayaguil es ocho veces nuis importante gue
aquella de observar lluvias deficitarias (tabla 9-5). Se encuentra de nuevo aqui la relaci6n entre las
precipitaciones de las regiones costeras deI Ecuador y el ENSO. Al contrario, la diferencia es
bastante menos clara cuando la TSM estacional deI bloque Nifio 3 es inferior a la normal, la
relaci6n entre las probabilidades de observar lluvias deficitarias y excedentarias es solamente dos.

Lluvias estacionales obsenradas en Guayaquil

Deficitrias Normales Excedentarias Total .
P < - 0,5 . - 0,5 < P < 0,5 P>O,5

Ollido 7% 36% 57% 100%
T>+O,5 -

TSM dei bloque Normal - 37% 49% 14% 100%
Niiio 3 - 0,5 <T<O,5 ..

Frio - 47% 29% 24% 100%
T< -0,5

Tabla 9-5: Probabilidad que las precIprtaeïones estacionales (diciembre-mayo) de Guayaquil sean
excedentarias, deficitarias 0 normales en funci6n de la TSM estacional deI bloque Nmo 3. Cuando la TSM
supera la normal en mas de una media desviacioo standard, las lluvias senin entonces excedentarias en casi
el 60% de los casos y deficitarias menos deI 10% de los casos.

Si se examina la. figura 9-5 verticalmente, considerando para esta las precipitaciones como
variable principal, se constata que el Océano prâcticamente jamâs esta "caliente" cuando las
precipitaciones son deficitarias, esto efectivamente sucede una vez en 25 veces (Tabla 9-6). Al
contrario, si el 44 % de las precipitaciones excedentarias tuvieron lugar cuando la TSM era
superior a la normal, el 22% tuvo lugar cuando el Océano estaba "Frio". Esto confirma gue el
ENSO no es el imico fen6meno responsable de filettes lluvias en ellitoral deI Ecuador.
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Lluvias estacionales obsen"adas en Guayaquil

Deficitrias Nonnales Excedentarias
p< -0,5 -0,5 <P<0,5 P>0,5

caIido 4% 16% 44%
T>+0,5 ,r 1

TSM deI bIoqm Nonnal 64% 68% 34%
Niiio 3 -0,5 <T <0,5

Frio 32% 16% 22%
T<-0,5

TOTALES 100% 100% 100%
..

Tabla 9-6: PorcentaJe de totales pluVlOmétncos estacIonales (diclembre-mayo) excedentanos, nonnales y
deficitarios que tuvieron lugar cuando la TSM media estacional deI bloque Niiio 3 fue superior, cercana 0

inferior a la normal. Solo el 4 % de las lluvias deficitarias corresponden a un calentamiento mientras que el
22% de las lluvias excedentarias se observaron cuando la TSM deI Pacifico central era in:ferior a la normal

Con la finalidad de precisar este anâlisis hernos trazado las curvas de distribucion de las
precipitaciones de la estacion POS6 (Guayaquil) considerando por una parte los afios "Câlidos" y
por otra los afios "Frios y "Normales" (Fig. 9-7). Esta figura indica que:

• Anos "Câlidos", las probabilidades de superar los totales estacionales cornprendidos entre SOO
y IS00 mm son superiores alrededor deI 3S% a las de los afios "Frios" y "Nonnales". En los
afios "Câlidos", la probabilidad de superar la rnediana de todos los afios (- 9S0 mm) es de 8S%

• En los afios "Frios" y "Normales", la probabilidad de superar la mediana de los afios "Câlidos"
(- 1400 mm) es solamente dellS%.

• Para una probabilidad dada la diferencia entre los dos tipos de situacion es siempre superior a
300 mm, esta alcanza mas de SOO mm entre las medianas (1400/870 mm).

Distribuci6n de las precipitaciones estaciona1es observadas en

\ Guayaquil en funci6n de la TSM estacional deI bloque Nillo 3
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Fig. 9-7: Distribucion de los totales pluviométricos estacionales (diciembre-mayo) observados en
Guayaquil en funcion de las anomalias estacionales de TSM deI bloque Niiio 3.
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Este gnüi.co, podra ser utilizado para la planificacion anuaI de los cultivos y para definir la politica
general de gestion de las presas de regulacion. Cuando se prevé un fuerte calentamiento desde los
meses de julio y agosto deI Océano Pacifico central para el inviemo boreal por venir y que estas
previsiones se confirmen al acercarse.la estacion de lluvias, se puede indicar que:

• La probabilidad que el total estacional sea superior a 1000 mm supera el 80%, el minimo jamas
observado en esta situacion es superior a 700 mm, es decir mas deI doble deI minimo historico.

• Los riesgos de sequia estan reducidos, la capacidad de almacenamiento de los reservorios podrâ.
ser reservada a la laminacion de las crecidas, la probabilidad que el total estacional sea superior
a1400 mm es dei 50% mientras que ésta sea solamente dei 15% los mos "Frios" y INonnaIes"

9.2.2 Utilizaci6n de las observaciones de TSM en meses anteriores a la estaci6n de lluvias

Con el :fin de no depender de las previsiones de las anomalias de TSM deI Pacifico tropical, hemos
analizado la influencia de las series de la TSM deI bloque Nifio 3 de los meses de octubre y
noviembre anteriores a la estacion de lluvias sobre los totales pluviométricos estacionales de
Guayaquil. Los valores de estos meses (octubre y noviembre), permiten dividir la muestra en dos
clases cuyas distribuciones son significativamente distintas (Fig. 9-8). Logicamente estas
diferencias son menos importantes que cuando se utiliza la TSM de toda la estaciona de lluvias,
pero podemos sefialar que cuando la TSM de los meses de octubre y noviembre es superior a la
nonnaI en mas de una media desviacion standard, entonces:

• La probabilidad de superar la m~ana de todos los mos es deI 65%.

• Entre el 20 y el 70%, la probabilidad de superar un total pluviométrico estacional dado es
superior alrededor deI 20% a aquella de los otros afios.

• En este mismo intervalo, para una probabilidad dada la diferencia entre los' dos tipos de
situacion esta comprendida entre 200 y 300 mm.
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Fig. 9-8: ·Distribucion de los totales pluviométricos estacionales (diciembre-mayo) observados en
Guayaquil en funcion de la TSM dei bloque Niiio 3 de los meses de octobre y noviembre. Un
calentamiento dei Pacifico tropical en los meses de octobre y noviembre permite prever un aumento
de las Ouvias estacionales.
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9.2.3 Utilizacion de la SOI

El SOI esta débilmente correlacionado con las precipitaciones concomitantes y futuras de
Guayaquil (R2 < 0,12, cualquiera que sea el periodo considerado). SegUn Gordon (1986, in Stone
y al. 1996) esto se debe parcialmente a la fuerte correlaci6n entre los valores dei SOI dei inicio dei
inviemo austral y aquellas de los 3 a 6 meses siguientes. En lugar de considerar el valor dei SOI,
Stone y al. (1996) proponen tomar en cuenta las variaciones mensuales de éste. Ellos han definido
cinco "fases" de evoluci6n dei SOI: "Positivo estable", "Negativo estable", "Elevaci6n rapida",
"Caida rapida" y "Pr6ximo a cero". Los limites entre las diferentes fases han sido fijados por los
autores luego deI estudio de las relaciones entre estas diferentes fases y las futuras precipitaciones
de 5000 estaciones repartidas en todo dei planeta (Fig. 9-9).

Positivo estable
a

10 20

-20

Aumento Râpido

Negativo estable Desenso Rapido

Fig. 9-9: Caracterizaci6n de las cinco fases dei SOI detinidas por Stone y al. (1996), éstas dependen
de los valores dei SOI dei mès corriente y dei mes precedente. Los limites entre las diferentes zonas
(fases) estân definidas por las siguientes ecuaciones: eurva a, M:z = 4.2 + 1.07M1 + 0.048MI 2 +
O.OOO8M/; curva b, M:z = 10 -1.0SM1; curva c, M:z = -5.2 + 0.78MI - 0.024MI2 + o.OOO6M/; curva d,
Ml = -27.S - 2.9MI • donde Ml y Ml son los valores dei SOI deI primer y segundo mes

Todos los meses de los 120 Ultimos aftos han sido repartidos asi en una de estas cinco clases, en
funci6n dei valor dei SOI dei mes considerado y de aquel dei mes anterior.

La comparaci6n de curvas de distribuci6n de las precipitaciones de los meses siguientes, de las
cinco c1ases, pennitieron a Stone y al. (1996) proponer diferentes planisferios coloreados en
funci6n de la probabilidad de superar las lluvias. medianas. Por ejemplo, la figura 9-10
proporciona estas probabilidades para los meses de julio a septiembre sabiendo que la variaci6n
deI SOI entre los meses de mayo y junio anteriores pertenecen a la clase "Negativa estable",
situaci6n que corresponde precisamente a la situaci6n de mayo y junio 1997 (SOI=-I,8 en mayo y
-2,0 enjunio) .
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Fig. 9-10: Probabilidad de superar las Uuvias medianas de los meses de julio a septiembre propuesto
por Stone y al. (1996) el 4 de agosto de 1997 en Internet 1 basado en los valores dei SOI de los meses
de maya y junio (-1,8 y -2,0)

Hemos aplicado esta técnica en la serie de la estaci6n de Guayaquil, interesândonos en el periodo
de diciembre-mayo que representa en promedio mas deI 95 % deI total anual. Obteniendo dos
resultados interesantes:

• Cuando el SOI aumenta râpidamente entre octubre y noviembre la probabilidad de que el total
estacional siguiente sea superior a la med.iana de todos los afios (- 965 mm) es nula (Fig. 9­
Il). El total mâximo observado en este tipo de situaci6n es de 867 mm. Este valor de 867 mm
es superado 7 veces en 10 a los otros afios, la med.iana (616 mm) es superada mas de 8 veces
en 10, la diferencia entre las lluvias decenales es de casi un metro. Un aumento brutal deI SOI
entre octubre y noviembre es por 10 tanto .anuncio de un déficit pluviométrico importante para
la estaci6n de lluvias por venir. En este tipo de situaci6n, una politica de almacenamiento y de
economia de los recursos de aguas deberâ ser previsto desde el inicio de la estaci6n de lluvias.

l Servidor : http://www.dpi.qld.gov.aullongpdk
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Distribuci6n de las precipitaciones de abri! y mayo acumuladas de la estaci6n POS6 (Guayaquil)
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Fig. 9-11: Distribucion de los totales pluviométricos estacionales (diciembre-mayo) observados en
Guayaquil en funcion de las variaciones dei SOI entre octubre y noviembre. Cuando se observa un
aumento rapido dei SOI entre octubre y noviembre, las precipitaciones estacionales siguientes seran
muy inferiores a la normal•

• Cuando la variaci6n deI SOI entre febrero y marzo pertenece a la c1ase IINegativa estable" se
observa un fuerte aumento de las precipitaciones excedentarias en abril y mayo (Fig. 9-12). La
diferencia entre las precipitaciones cuya probabilidad de ser superada es inferior al 30% es
superior a 400 mm. Por ejemplo, los totales de abril-mayo deI periodo de retomo de 4 afios,
son de alrededor de 700 mm en los afios "Negativo establell

, y solo 250 mm en los otros afios.
o aUn la mediana de los afios IINegativo establell es igual a la lluvia decenal de los. otros afios.
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Fig. 9-12: Distribucion de totales pluviométricos de los meses de abril y mayo observados en
Guayaquil en funcion de las variaciones dei SOI entre febrero y marzo. Cuando el SOI se mantiene
negativo entre febrero y mano, se observa un fuerte aumento de Uuvias excedentarias en abril y mayo
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9.2.4 Previsiones para la estacion de Uuvias 1997-1998

If li li , .. iNf'îtldtlfkJ j Ji

Observed Sea Sirlace Temperature ("C)

FORECAST SST ADomaly (3-11011. Average)

NOM/NeEP
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,..,..

Fig. 9-13: Valores absolutos y anomalias
de la TSM media en 7 dias centrada en el

La mayoria de los grandes programas de investigaci6n 30/
b
j uli
l
.·°d/1997 CBdMel Pacifico tropical

fc • 1 mali', . . d pu Ica 0 por
preveen e ect1vamente .que as ano as posltIvas e (http://nic.fb4.noaa.gov:8000/researcblcmb
TSM deI Pacifico troPiCal van a desarrollarse en este 19iflcmb.oisst trop.gif)
otono para alcanzar un mâxirno en diciembre de 1997 -
Y enero de 1998 (Experimental Long-Lead Forecast ,-------------------.
Bulletin, agosto 1997). Las previsiones nuis
"pesimistas" para la TSM deI bloque Nifio 3 preveen
anomalias de 2,5 a + 3,0 (Fig. 9-15). Parece por 10
tanto que la anomalia estacional (diciembre-mayo) de
TSM deI bloque Nifio 3 sera superior a una media
desviaci6n standard. Si este calentarniento' muy
importante deI océano Pacifico tropical se confirma y
se mantiene hasta el mes de noviembre cuando
apareceran las primeras lluvias en el litoral deI
Ecuador, tendremos la seguridad de que la estaci6n de
lluvias 1997-1998 sera una estaci6n "Câlida" (§ 9.2.1).

Las condiciones oceanicas y atmosféricas actuales y
las previsiones obtenidas con el modelo acoplado de
las circulaciones ocearncas y atmosféricas deI CMB
(Ji y al.: 1996) permiten al CPC afirmar que las
condiciones 'ENSO deberan mantenerse hasta finales
deI ano y al inicio de 1998 (Fig. 9-14).

La situaci6n ENSO observada desde el mes de maye
de 1997 se intensific6 durante los meses de junio y
julio, durante este periodo las anomalias de TSM deI
Pacifico central y este aumentaron fuertemente. Estas
alcanzan a finales de julio +2°C en el este de 1600 W
y fueron superiores hasta 3°C entre 1300 W y el
continente Sudamericano (Fig. 9-13). A finales de
julio las anomalias de TSM de los bloques Nino 1+2,
,Nino 3 y Ntfio 4 son respectivamente de + 4,O°C, +
2,5°C y + 1,0°C. Las anomalias de los bloques Nifio
1+2 y Nino 3 son los mas fuertes deI periodo 1970­
1997 con excepci6n de ~uellas deI evento
excepcional de 1983.

L..t Vpdate: ....d Aus & lQV7

Fig. 9-14: Previsiones de las anomalias
trimestrales de la TSM dei Pacifico
tropical obtenidas con el modelo CMP12
publicadas por el CBM
(http://nic.fb4.noaa.gov:8000/researchlcm
b/giflcmb.fsst.git).
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Fig. 9-15: Previsiones de las anomalias de TSM dei bloque Niiio 3 para el periodo entre julio 1997 y
julio 1998 publicadas por el CPCINWS (http://nic.fb4.noaa.gov/productsJpredictions/sstsstcca.ipg).

La probabilidad de observar lluviâs superiores a la normal durante la estaci6n de lluvias 1997­
1998 sera por 10 tanto muy filerte (Fig. 9-7), por ejemplo, la probabilidad de que éstas sean
superiores a la mediana deI periodo 1915-1995 (950 mm) en Guayaquil, sera superior al 85% 0

aquella de que éstas sean superiores a 1400 mm sera superior al 50%. Los riesgos de escasez de
agua serim por 10 tanto muy bajos, la probabilidad que la lluvia de frecuencia trlenaI seca sea
superada e~ superior'al 95%. Las presas podrim ser entonces utilizadas esencialmente para la
protecci6n contra las inundaciones y los cu1tivos que necesitan cantidades de agua relativamente
importantes podrim considerarse en las regiones donde éstas son generalmente de bajo
rendimiento por falta de agua. El manejo global de las presas podrâ ser después optimizado en
funci6n de la evoluci6n de la estaci6n de lluvias, utilizando las previsiones obtenidas con los
modelos de previsi6n mensuales con un mes de anticipaci6n presentado en el parrâfo 9-2
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9.3 CONCLUSION

Las regiones costeras deI Ecuador estân sujetas a variaciones clïmâticas muy importantes, los
afios de sequia alteman con algunos afios de abundancia e inundaci6n. Con la finalidad de reducir
las consecuencias nefastas de estas situaciones extremas para las actividades y las vidas humanas,
varias obras de regulaci6n fueron realizadas 0 son previstas.

El estudio de las circulaciones oceânÏcas y atmosféricas responsables de las precipitaciones y de
las correlaciones entre los indices pluviométricos de un mes detenninado y los indices de lluvia, de
TSM y de viento deI mes anterior, permiti6 determinar modelos de previsi6n mensuales
relativamente satisfactorios para los indices pluviométricos de los meses de febrero a maya de las
zonas de la mitad sur dellitoral. Los mejores indices utilizables para la predicci6n de los meses de
febrero y marzo .son los indices pluviométricos de las zonas deI norte deI Litoral. Esto
probablemente puede explicarse por la migraci6n meridional de la ZCIT, cuya influencia se hace
sentir primero en las regiones deI norte, durante su migraci6n. hacia el sur a principio de la
estaci6n de lluvias. El mejor indice utilizable para la predicci6n de los meses de abril y maya es la
TSM deI Pacifico oriental, esta indica una muy fuerte influencia deI Nifio en los Ultimos meses de
la estaci6n de lluvias.

Estos modelos no pretenden ser "la soluci6n" a todos los problemas de inundaci6n y de sequia
que sufren las regiones costeras deI Ecuador. Por una parte, explican solamente deI 50 al 75% de
la varianza total de las precipitaciones observadas y por otra, los periodos en los. cuales han sido
ajustados no son sino de 26 mos. Sin embargo, sus resultados permiten estimar las anomalias de
precipitaciones y de los escurrimientos para poder optimizar la utilizaci6n de los volfunenes de
almacenamiento de las presas, tanto para la protecci6n contra las crecidas coma para el
almacenamiento de agua para sostener los estiajes.

.
A mas largo plazo, las observaciones y las previsiones realizadas en el marco de los grandes
programas internacionales de investigaci6n sobre el ENSO y las variaciones climâticas deI planeta
permiten identificar y prever ciertas situaciones extremas. Las probabilidades de superar ciertos
umbrales pluviométricos caracteristicos (lluvia mediana, decenal seca.....) varian mucho en
funci6n al ENSO. El tomarlo en cuenta deberia por tanto permitir adoptar una politica de gesti6n
de obras (almacenamiento 0 utilizaci6n deI agua) desde el inicio de la estaci6n de lluvias,
reduciendo los riesgos de error de gesti6n. Estas estimaciones pueden iguaImente ser utiles para la
planificaci6n agricola de grandes explotaciones, que podrian orientar sus plantaciones hacia
cultivos adaptados al tipo de situaci6n (hilmeda 0 seca) la mas probable y, eventualmente
extender sus cultivos a regiones generalmente con falta de riego.

55



10. INFLUENCIA DEL NINO EN LAS LLUVIAS DIARIAS

Antes de estudiar la influencia deI Nifio en los escurrimientos, hemos juzgado indispensable
analizar en el intervalo de tiempo diario las diferencias entre los afios Nifio y No Nmo. Hemos
mostrado que las medias de los totales pluviométricos anuales y estacionales de los afios Niiios
eran superiores a aquellos de los afios normales en el conjunto de las regiones costeras. lSe debe
esta diferencia a un aumento deI nfunero de dia de lluvia? lO a varios totales diarios muy
elevados? lEstân los dias de lluvias agrupados en episodios lluviosos de larga duraci6n 0 son
ellos aislados? Con el fin de responder a estas diferentes preguntas, nosotros estudiamos las
series diarias de algunas estaciones pluviométricas dellitoral.

10.1 ESTACIONES UTIUZADAS

Para realizar este estudio, hernos utilizado los registros diarios de las estaciones P006, P026,
P036, P124 y P367 de la planicie de la cuenca deI Guayas, estudiada en el marco deI proyecto
INSEQ (Fig. 5-5). Esta elecci6n fue motivada por varias razones:

• Estas estaciones estân situadas en las zonas pluviométricas nOl, 2 y 3, euyos totales
estacionales y mensuales son los mas fuertemente influenciados por el Nmo y para los cuales
los modelos explicativos y de previsi6n son mas satisfactorios.

• Estas 'estaciones forman parte de la zona de estudio deI proyecto INSEQ, sus series de datos
fueron criticadas a nive! diario. (Calvez y al, 1996)

Las figuras que presentamos aqui, fueron obtenidas con las series de la estaci6n P006 de
Pichilingue, que es la mas completa en el periodo 1964-1993. Los resultados obtenidos con otras
estaciones son comparables y fueron tomados en euenta para el aniùisis. Las diferencias
constatadas entre esas estaciones y la estaci6n P006 confirman la regionalizaci6n de la influencia
deI Nifio en las precipitaciones anuales realizada en el capitulo 6. La influencia deI Niiio disminuye
hacia el norte dellitoral y euando sube en altitud en ellado oeste de la cordillera de los Andes.

10.2 NUMERO DE DIAS DE LLUVIA

Determinamos aqui, el nfunero de dias promedio por mes 0 por aiio de los mos Niiio, no Nifio de
todos los mos y de 1983, durante los euales el total pluviométrico diario es superior a 10 fijado, 0
pertenece ID intervalo dado. .

10.2.1 Numero total de dias de lluvia

El nu.mero total de dias de lluvia (lluvia diaria>O) promedio anual de los afios Nifio es ligeramente'
-mas elevada que aquel de los aiios no Nifio (Tabla 10-1). Este incremento es observado
igualmente a nivel mensual para los meses de octubre a agosto con un minimo en porcentaje en el
coraz6n de la estaci6n de lluvias cuando el ninnero de dia de lluvia es elevado y un m.âximo a
finales de la estaci6n de l1uvias cuando el nu.mero de dias de lluvia es mas bajo. El caracter atipico
deI mes de septiembre es esencialmente debido al mes de septiembre de 1983 que conto 21 dias
de lluvia. Ahora bien, este mes esta incluido en el afio hidro16gico de 1984 que no es un ano Niiio,
se trata en realidad de finales de la influencia deI Niiio excepcional de 1983. El evento de 1983, se
caracteriza por un fuerte aumento deI nfunero de dia de lluvia a finales e inicio de las estaciones
secas precedente y siguiente y por una ligera disminuci6n en febrero y marzo. De tal manera que
el nu.mero de dias de lluvia es el mismo en julio que en febrero 0 marzo (23/23) mientras que éste
es generalmente 5 veces mas bajo (5/25). '
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P>O sep oct. nov. dic.. ene feb maT abr may jun, jul a~o anual
no-Nifio nh> 8 8 7 17 26 25 25 23 14 8 4 4 170

% +8 -1 -2 -2 -1 -1 -2 -3 -8 -12 -1 -6 -2
Media niD 7 8 7 17 26 25 25 23 16 10 5 5 174
Nino niD 5 8 8 18 27 26 27 25 20 13 5 5 188

% -27 +2 +7 +7 +3 +3 +8 +8 ""of. " "Pf +4
+19 +8'f. ~'f. ." ~

%20 231983 njp 5 17 26 29 27 23 23 28 24 13 258
% -32 +122 +255 +71 +3 -8 -9 +20 +53 +109 +407 +185 +48

Tabla 10-1: Comparaclon entre los nfuneros promedios de mas por mes y por aiio, euyo total
pluviométrico es superior a 0 mm de los aiios no-Niiios, promedio, Niiio y de 1983. njp; nfunero de mas de
lluvia, % diferencia en la media expresada en porcentaje: (Media Nnlo - Media MrIlIANJ/Media MEolANA

10.2.2 Numero de dias lluvia por clase de identidad

Si se consideran diferèntes clases de totales pluviométricos diarios, se observa una ligera
disminuci6n deI ninnero de dias de MUY débiles precipitaciones (O<P<lmm) que son a menudo la
consecuencia de MUY débiles precipitaciones provocadas por una niebla hiuneda llamada
localmente garoa (Tabla 10-2). Esta disminuci6n fue generalmente mas importante en 1983 con
una ~educci6nen el ninnero de dias anual de garila de 19 dias.

Tabla 10-2: Comparacion entre los nfunero promedios de mas por mes yanual euyo total pluVlométnco
esta comprenmdo entre 0 y 1 mm (gama) de los aiios no-Niiio, promedio, Niiio y de 1983 njp: nfunero de
mas de lluvia, % diferencia en la media dada en porcentaje: (Media Nnlo - Media ~J/MediaMEolANA.

O<P<l sep oct. nov. dic.. ene feb maT abr may jun jul a20 anual
No-Nifio njp 4.9 4.7 4.4 5.9 5.1 3.6 4.8 5.2 6.0 4.6 3.4 3.6 56.2

dif +0.4 0.0 -0.0 -0.1 +0.2 -0.2 +0.5 +0.4 +0.2 +0.0 +0.1 -0.0 +1.4
Media ~ip 4.5 4.7 4.4 6.0 4.9 3.7 4.4 4.9 5.8 4.6 3.3 3.6 54.8
Nino lllP 3.3 4.7 4.6 6.3 4.1 4.3 2.9" 3.7 5.1 4.4 3.1 3.7 50.3

dif -1.2 0.0 +0.1 +0.3 - ~ -0.1 -0.2 +0.1 III'<;', «+0.6
i,/.4:0 " ,' 8.'0 o:~' " ,

1983 Dio 3.0 3.0 3.0 4.0 0.0 2.0 1.0 5.0 3.0 36.0
dif -1.5 -1.7 -1.4 -2.0 -4.9 -1.7 -0.4 +3.1 -5.8 -3.6 +1.7 -0.6.

Se observa por el contrario un claro incremento deI niunero anuaI promedio de dias de fuerte
lluvia (10 < P < 5Omm) los afios Nifio (Tabla 10-3). A nivel mensual, este incremento es milXÏmo
a finales de la estaci6n de lluvias y al inicio de la estaci6n seca y minimo en el coraz6n de la
estaci6n de lluvias. El evento de 1983 se diferencia por un incremento excepcional deI ntunero de
dias de lluvias a finales e inicio de las estaciones secas precedente y siguiente por 10 que éste es
ligeramente inferiora la normal durante los meses de febrero, marzo y abri!. Los porcentajes
extremadamente elevados de los meses de noviembre, julio y agosto corresponden a la ocurrencia
de algunos totales elevados durante estos meses estos meses de la estaci6n seca en el transcurso
de los cuales, totales superiores a 10 mm son MUY raramente observados. Por ejemplo, un total
diario superior a 10 mm jamas ha sido observado en julio en el transcurso de los 22 afios No NIfio
deI periodo 1964-1993, pero, fue observado en el transcurso deI mes de julio de 1983 mientras
que, durante los otros 7 Nmo fue observado solamente 2 veces.
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lO<P<50 nov. dic.. 'an feb mar
Non-Niiio 0.4 3.1 8.7 10.3 8.6

-2 -4 -5 -1 -7
0.4 3.2 9.1 10.4 9.2
0.4 3.6 10.4 10.7
+7 +12 +15 +3

1983 9 6 12 9
% -100 +567 +2150 +88 +32 -13 -13 -3 +170 +674 +7400 +2900 +66

Tabla 10-3: Comparaci6n de los nfuneros promedios de dias por mes y por ano euyo total pluviométrico
esta comprendido entre 10 y 50 mm de los aiios normales, no-Niiio, Niiio y de 1983. njp: niunero de dias de
lluvia, % difereneia en la media dada en porcentaje: (MedîaN11l0 - MediaMEoIANJ/MediaMEoIANA

El incremento deI nfunero de dias de lluvia observado en los aiios Nifio es atm mas importante si
se considera el nfunero de dias de muy fuerte lluvia, euyo total diario es superior a 50 mm (Tabla
10-4). Este incremento varia de 0,5 dia en junio y julio y cerca de 2 dias en abril, mientras que el
mes de febrero que es el mes el mas lluvioso de los afios normales presenta aqui, una ligera
disminuci6n deI nfunero de muy fuertes lluvias. En 1983 el incremento deI nfunero de dias de muy
fuerte lluvia fue excepcional, efectivamente observamos 44 totales diarios superiores a 50 mm
mientras que su nfunero promedio es inferior a 9 (+400%) Y no super6 17 durante los otros 7
Nifio deI periodo 1964-i 993.

P>50 nov. a 0

No-Niiio 0.1 0
+30 -100

Media 0 0 0.1 0.0
Nino 0 0 0.1

+329
1983 5 0 44

Z< ' ': -100 "-« ••••

Tabla 104: Comparaci6n entre los niJmeros promedio de dias por mes y por anos euyo total pluviométrico
es superior a 50 mm de los aiios normales, ilo-Niiio, Niiio y de 1983. njp: ninnero de dias de lluvia, %
diferencia en la media expresada en porcentaje: (Media Nl1lo - Media MEoIANJlMedia MEoIANA

10.2.3 Distribociones de los numeros de dias de Uuvia y de Uuvias diarias.

El trazado de las distribuciones de los niJmeros de dias de lluvia permite viSWùizar grilficamente la
influencia deI Nifio en la freeuencia de las lluvias diarias, asi como el apreciar las probabilidades
de superaci6n correspondiendo a diversas frecuencias, segluî se esté en una situaci6n Nifio 0 no.
Por ejemplo, Jas distribuciones de los nfuneros de dias por aiio durante los cuales los totales
pluviométricos fueron superiores a 10 mm de los mos Nifio, No Nifio y de todos los aÎÏ.os
(exc1uido 1983) sefialados en la figura 10-1 e indicando que:

• Que la probabilidad de superaci6n deI nfunero mediano de todos los afios es superior al 95%
de mos Nifios e inferior al 40% los aiios no-Nifio.

• Que la diferencia entre las medianas de los afios Nifio y no-Nifio es de 20 dias.

• Que el nfunero minimo observado durante los aiios Nifio es igual a la mediana de los afios no­
Nifio y que la mediana de los afios Nifio es' superior al niJmero mâximo observado durante los
mos no-Nifio.
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90 Distribuci6n deI n(uœro de dias de lluvias superiores a 10 mm por aiio
observados en Pichilingue, los aiios Nliio, No NÏÏio y Prorredio
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Fig. 10-1: Distribucion dei nfunero de dias de Uuvias diarias superiores a 10 mm de los aDos Niiio, no
Niiio y de todos los aiios (excluido 1983). Esta figura indica c1aramente que el niimero de dias de
Ouvias es nitidamente mas importante en los aDos Niiio que en los aDos No Niiio.

El trazado de estas curvas de distribucion para el mes de febrero indica que las curvas de los afios
Nmo y no-Nmo no son significativamente diferentes de la media, inclusive si se puede observar

. una MUY ligera disminucion deI nfunero de dias de lluvias en los afios Nmo. Mientras que las
diferencias son MUY importantes a finales de la estacion de lluvias. '

La figura 10-2 resume relativamente bien el conjunto de los grâficos obtenidos para cada mes y
para las diferentes c1ases de precipitaciones; las diferencias entre las medianaS de los aiios Nmo y
no-NJiio deI n6rnero de dias de lluvias superiores a 1 mm de los 12 meses deI afio y las
probabilidades de superar la mediana de todos los afios durante los afios Nmo.

Ademas esta figura indica que la influencia deI Nmo es MUY importante a mitad y sobre todo a
finales de la estacion de lluvias entre los meses de marzo y junio, pero que ésta no es significativa
en el mes de febrero. Parece que el nfunero de dias de lluvia mensual sea limitado y que este
m3ximo, si es que existe Imiximo, corresponde a la situacion nonnaI observada en el mes de
febrero, mes durante el cual se observa en promedio 25 dias de lluvia sobre 28 posibles, de los
cuales 12 dias con un total superior a 10 mm. Un Nmo no se traduce entonces, por un incremento
deI nfunero de dias de lluvia deI mes mas lluvioso, sino por una elevacion de su frecuencia durante
los meses precedentes y siguientes al corazon de la estacion de lluvias.
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Fig. 10-2: Probabilidad de superar el niimero mediano de todos los aiios (excluido 1983) de dias de
lIuvia superiores a 1 mm de los aiios Niiio y no-Niiio. Diferencia entre los niimeros de dias de Duvias
medianos de los aiios Niiio y no-Niiio.

La figura 10-3 ilustra c1aramente la influencia muy fuerte dei Nifio sobre la frecuencia de las
fuertes y muy fuertes lluvias en el mes de mayo, asi como el carâcter excepcional dei evento de
1983. Esta influencia se traduce por un incremento dei nfunero de fuertes y muy fuertes lluvias'
(dei 6 al 24% dei niunero de dias dei mes de mayo), implicando una disminuci6n dei ni:unero de
dias sin lluvia (dei 53 al 36%) mientras que el niunero el.niunero de débiles y muy débiles lluvias
entre 0 y 10 mm, no varian (41 y 40%), (47%-6%) Y(64%-24%). Un incremento tal, que el total
diario que super6 el 10 % de los dias de los meses· de mayo de los afios Nmo (29,2 mm) es seis
veces mas elevado que aquel de los mos normales (4,8mm). El evento de 1983 se traduce por un
niunero excepcional de fuertes y muy fuertes lluvias, 40% de los totales diarios dei mes de mayo
de 1983 fueron superiores a 10 mm.

Distnbuci6n de las lIuvias diarias deI mes de mayo

PlOb.bilidade. de ,cfluperado

Unvi:r.. diaria. Oum> lIllm Il.... SOulm
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Fig. 10-3: Distribucion de las lluvias diarias deI mes de mayo de los aiios Niiio, no-Niiio, promedio de
todos los aiios y de 1983 y probabilidad de exceder los totales diarios de 0,1, 10 Y 50 mm de los aiios
Niiio y no-Niiio.
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10.2.4 Conclusion sobre la influencia dei Niiio en el numero de dias de lluvias.

La influencia deI Nifio se caracteriza entonces por un incremento deI nfunero de dias de fuertes y
muy fuertes lluvias durante los meses anteriores y sobre todo en los meses siguientes al corazon
de la estacion de lluvias tradicional. Este incremento se hace en detrimento deI nfunero de dias sin
lluvia; el nfunero de dias de garUa y de débiles lluvias varian un poco. Se observa una extension
de la estacion humeda, sin que haya incremento en el nfunero de dias de lluvia en el corazon de la
estacion. En término de cantidades precipitadas; en los mos Nmo, se observa en promedio un
aumento de la pluviometria anuaI (51%), debido a la fuerte elevacion de la suma de fuertes
lluvias. (Tabla 10-5)

Afios No-Nino Anos Niiio Diferencia
Pluviometria anuaI media 1763 2662 +51%

swna de los totales diarios >10 mm 1165 2106 +81%
suma de los totales diarios <10 mm 599 556 -7%

Tabla 10-5: Difereneia entre las somas de los totales pluviométricos diarios superiores a 0 mm, a 10 mm e
inferiores a 10 mm de los afios Niiio y no-Nifio. El incremento de la pluviometria annal es debido a un
fuerte aumento de fuertes lluvias.

10.3 LLUVIAS MAXIMAS

La media de los mâximos diarios mensuales de los mos Nifio es generalmente superior a aquellas
de los mos no-Nifio (Tabla 10-6). Como para el nfunero de dias de lluvias, esta diferencia es mas
importante durante los meses de inicio y sobre todo de finales de la estacion de lluvias, cuando
ésta es enenero débil y negativa en el mes de febrero. El evento de 1983 se caracteriza por las
diferencias mucho mas importantes y excepcionales en el mes de julio; durante el cual el mâximo
fue de 117 mm mientras que el mâximo de 10 otros 29 aiios deI periodo 1964-1993 es de 31 mm y
que la media de los mâximos de los mos Nûio es solamente de 7 mm. El m.âximo anual de 1983
ha sido solamente ligeramente superior a la media de los mâximos anuales de los otros mos Nifio.

aga anuaIjul

18

13
-26

34

25

61

-26
83

71

abr may jun

-14

121--
-5
72

76

feb . marenedienovoctsep

dif. +12 -4 -1
med. 9 42 73

1983

Media med. 8 44 74

No-Nino

Med de los'
m3ximos

Niiio med. 5 49 77
dif. -40 ~-+-4-:-t----=-::--t.

max. 9 53 97 122 114 132 121 86 92 105 117 48 ~~
dif. +16~: -,,, ~~ -' " , ' , ;,~ -' ' , : "" ,~ +3 ~ , ~ "" ,:,'" ,'", ' +19

Tabla 10-6: Medias de los mâximos diarios mensuales y annales de los aiios no-Niiio y Nifio, de todos.los
afios y de 1983. Difereneias en porcentaje entre estas medias: (Media Nll'lo - Media MEDIANJ/Media MEDIANA-'

La duracion reducida de las series no permite realizar un ajuste estadistico en las dos muestras
(Nifio y no-Nifio). Las distribuciones de las lluvias diarias mâximas anuales observadas en los mos
Nifio y no-Nifio, indican que los valores mas elevados cuya probabilidad de exceder es inferior al
15% no son significativamente diferentes los afios Nûio de los mos no Nmo (Fig.lO-4). El 3%
mâximo de los mos no Nifio (15Omm) es equivalente al mâximo de los mos Nifio (157). Por el
contrario, esta figura confirma la diferencia entre los valores promedios de los mâximos, la
desviaci6n entre las medianas de los dos tipos de situaciones es de 25mm. Esta figura indica
igualmente que la probabilidad de exceder de la mediana de todo el periodo es superior al 75% los
mos Nmo e inferior al 40% los afios no-Nifio. Podemos por tanto afumar que las lluvias diarias
mâ.ximas de los mos Nifio son en promedio superiores a aquellas de los mos no Nifio, inclusive
que los valores extremos son deI mismo orden de tamaiio.
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Figura 10-4: Distribution de las lluvias diarias mâximas de los aDos Niiio y no Niiio. Esta figura
indica que las lluvias diarias mâximas de los aiios Niiio son en promedio superiores a aquellas de los
aiios no-Niiio, inclusive que los valores extremos son dei mismo de tamaiio.

10.4 DURACION DE Los EPISODIOS LLUVIOSOS

Hemos determinado la duracion de los episodios lluviosos, es decir el nfunero de dias
consecutivos cuyo total pluviométrico es superior a 10 mm (Tabla 10-7). El incremento deI
nilmero de dias de lluvias observadas en los afios Nûio se traduce 16gicamente por un incremento
deI nfunero de episodios lluviosos. Pero, los episodios lluviosos de duraciones superiores a 5 dias
son menos frecuentes en los afios Nûio que en los afios no-Nifio; los tres episodios mas largos (9,
Il Y 12 dias) fueron observados en los afios no-Nifio. Se puede entonces a:firmar que El Nmo se
traduce en promedio de un incremento deI nfunero de episodios lluviosos, pero que las duraciones
de esos episodios no superan las duraciones mâximas observadas en los afios no-Niiio. El evento
de 1983 responde a esta constataci6n; el incremento deI nUmero de episodios lluviosos fue mucho
mas importante, sin embargo el episodio mas largo es solamente de 7 dias.

P006 Duraci6n (d) 1 2 3 4 5 >5
No-Niiio niunero medio 19 6.3 2.4 1.5 0.1 0.6

dif. a la media -8% -5% -19% -4% -51% +7
Media niunero medio 21 6.7 2.9 1.5 0.3 0.6
Niiio niunero medio 26 7.7 4.7 1.7 0.7 0.4

dif. a la media +24% +16% +61% +13% +159% -22
83 niunero medio 47 17 6 3 1 1

dif. a la media +126% +155% +105% +98% +263% +81
Tabla 10-7: NUmero pomedio de episodio lluviosos entre 1 Y5 dias 0 mas de los aiios no Niiio yNiiio, de todos
los aiios y de 1983. Diferencia en % de la media de todos los aDos: (MediaNlllo - Media Mm~lMediaMEoIANA.

\

Con el fin de apreciar mejor la influencia media deI Nifio en la duraci6n de episodios lluviosos, se
ha determinado los valores de diferentes variables, tal como la duraci6n media de los episodios
lluviosos 0 la relacion deI nfunero de episodios de mas de 2 dias y deI nUmero total de episodios
(Tabla 10-8). Las diferencias entre las medias de los aiios Nifio y no-Nûio indican que el aumento
deI nfunero de episodios lluviosos (nEP, +26%) equivale al nfunero de dias fuertes y muy fuertes
lluvias (nJPlO, +27%) de ta! forma que la duracion media de los episodios (DMEP, +1%) no
varia y que el incremento deI nfunero de dias de fuertes lluvias anteriores a un dia de lluvias
(nJPP) aumenta igualmente alrededor deI 27%. El nfunero de episodio de dos dias 0 mas (nEP1)
aumenta al 28,%, su proporci6n en relaci6n al nfunero total de episodios (%nEP1, +3~) no varia.
Los periodos lluviosos son mils numerosos y de duracion media mas importante. El evento de
1983 presenta las rnismas caracteristicas pero con un incremento de alrededor cinco veces mas
importantes que la media d~ los otros afios Niiio (125% contra 27%).
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P006 nJP10 nEP nlPP DMEP nEPl %nEPl
No-Niiio nfunero medio 50 30 20 1.6 11 36

dif. a la media -8% -8% -9% 0% -9% -1%
Media nfunero medio 54 33 22 1.7 12 36
Niiio ntunero medio 69 41 28 1.7 15 37

dif. a la media +27% +26% +28% +1% +28% +3%
83 ntunero medio 122 75 47 1.6 28 37

dif. a la media +125% +129% +118% -2% +135% +3%
Tabla 10-8: Medias mensuales y anuales de los aiios no-Nifto, de tOOos los afios, de los aiios Niiio y de
19~3 de los 6 parâmetros utilizados para caracterizar la duraci6n de los episodios lluviosos. Donde nJP 10:
nu.mero de dias de fuertes lluvias, P>lOmm; nEP: numero de episodios lluviosos; nlPP: nu.mero de dias de
fuertes lluvias precedidas de un dia de fuertes lluvias; DMEP: duraci6n media de los episodios lluviosos,
DMEP = nJP10/nEP; nEPl: nfunero de episodios de duraci6n superior a 1 dia; % nEP1= 100 x nEPlInEP.

10.5 REPARTICION MENSUAL DE LAS PRECIPITACIONES

Hemos detenninado para cada dia deI ano, la media de las precipitaciones de los afios Niiio y no­
Nmo. Hablar de lluvias medias para un dia dado no tiene cierto sentido practico, pero la media
m6vil en 9 dias de esos valores permite apreciar la repartici6n de las precipitaciones en el
transcurso deI aiio (Figura 10-5).
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Figura 10-5: Media m6vil en nueve dias de lluvias diarias medias de los aiios Niiio y no-Niiio. Esta
figura indica el fuerte incremento de precipitaciones durante los meses a fines de la estaci6n de lluvias

En los afios no-Nmo, las precipitaciones generalmente son nulas desde septiembre hasta finales de
noviembre,para luego aumentar rapidamente en diciembre y enero y alcanzar su milximo durante
la primera decena de febrero, luego éstas disminuyen progresivamente hasta finales de abril para
descender rapidamente entre abril y maye y estar de nuevo cerca de cero desde el mes de junio
hasta finales deI mes de agosto.
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En los afios Nifio, las precipitaciones son igualmente nulas desde septiembre hasta finales de
noviembre y aumentan de manera comparaples a aquellas de los afios no-Nifio desde inicios de
diciembre hasta finales de enero, los dos periodos durante los cuales las precipitaciones son
ligeramente superiores corresponden a un aumento observado en el transcurso de un s6lo Nifio
(1973 para diciembre y 1972 para enero, Anexo). Las precipitaciones son luego relativamente
estables hasta finales deI mes de abril con una media de 20 mm/dia, éstas presentan sin embargo
una disminuci6n durante fia segunda mitad deI mes de febrero, esta disminuci6n de la media de los
afios Nifio no es debida a un solo valor; todos los Nifio presentan una disminuci6n relativa de las
precipitaciones en este périodo (Anexo 10-3). Las precipitaciones disminuyen luego muy
rapidamente durante el mes de mayo, para estar de nuevo cerca de cero a inicios deI !Iles de julio.

Encontramos aqui la influencia pronunciada deI Nifio sobre las precipitaciones de la segunda parte
de la estaci6n de lluvias. Esta figura indica c1aramente que existe un prolongamiento de la
estaci6n de lluvias con una ligera disminuci6n de las precipitaciones durante el mes mas lluviosos
de los afios no Nifio. Como explicar que se observa una disminuci6n de las precipitaciones a
finales deI mes de.febrero. Esto coincide con el periodo deI afio donde la ZCIT esta en su posici6n
mas meridional, el examen de los 'valores medios de los vientos meridianos (Anexo 7-1) a 81°W
indica que la zona de inversi6n de los vientos, que se puede asociar a la ZCIT (los vientos estan
dirigidos hacia el Sur al norte de la ZCIT y hacia el Norte al Sur de ésta), esta situada
generalmente a nivel deI ecuador geogrâfico entre febrero y marzo a 100 km a 10 largo de las
costas deI ecuador, la ZCIT debe encontrarse por tanto a 3 04° de latitud Sur en la franja litoral
deI Ecuador. Aoo si esta disminuci6n de la media m6vi1 de las lluvias diarias medias de los aftos
Nifio es observada durante los 7 Nillo estudiados (Anexo 10-1), puede ser debido a un simple
azahar. Esta hip6tesis es tante mas fuerte cuando cada Nifio es muy diferente deI Nifio promedio,
la incertidumbre sobre el valor de la media es elevada.

El evento de 1983 (Figura 10-6) se caracteriza por un incremento muy importante que comenz6 '
desde el mes de noviembre y continu6 hasta mediados de febrero, marcando dos cortas pausas a
finales de noviembre y mitad de enero. Las precipitaciones oscilan luego entre 10 Y30 mm hasta
finales deI mes de julio, para encontrar los valores 'cercanos a la normal en agosto.
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Figura 10-6: Media m6vil en nueve dias de lIuvias diarias de 1983 y medias de los aiios Nino y no­
Nifio. Esta figura indica el caracter excepcional de las precipitaciones observadas a partir dei mes de
octobre de 1982 hasta el mes de agosto de 1983.
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10.6 CONCLUSION

La influencia deI Nifio en las preclpltaciones diarias se caracteriza por un incremento muy
importante deI numero de dias de fuertes lluvias durante los meses de marzo, abril, maya y junio,
mientras que su numero varia poco 0 no en el mes de febrero. Igualmente se observa un
incremento deI numero de dias de fuertes lluvias consecutivas y de precipitaciones mâ:ximas
mensuales y anuales. La duraci6n reducida de las muestras (solamente 7 valores para los afios
Nifio) no permiti6 el ajuste estadistico. Las figuras de las distribuciones acumuladas indica, toda
vez que los valores medianos de los afios Nino son generalmente superiores a aquellos de los afios
no Nino, inclusive que las raras frecuencias parecen ser deI mismo orden de tamafio. El Nino se
traduce por un comienzo ligeramente mas precoz de la estaci6n de lluvias y por la prolongaci6n
de dos meses deI periodo mas lluvioso.

El evento de 1983 se diferencia por un aumento de las precipitaciones mucho mas importante a
inicios de la estaci6n de lluvias y durante los meses y primer mes de la estaci6n seca siguiente. Las
precipitaciones deI mes de noviembre y diciembre de 1982 y de mayo, junio y julio de 1983
habiendo sido superiores a aquellas generalmente observadas en el coraz6n de la estaci6n de
lluvias de los anos no-Nino. 19ualmente podemos senalar que el total diario maximo observado es
solamente ligeramente superior al segundo mâ:ximo hist6rico y que el periodo de fuertes lluvias
mas larga es solamente de seis dias mientras que episodios de siete a once dias fueron observados
durante los afios no Nifio. Esto parece confirmar que el incremenfo de las precipitaciones
observadas en los afios Nifio se debe principalmente a una sucesi6n muy importante de fuertes
lluvias mas que a eventos excepcionaies en duraci6n 0 intensidad.
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11. CONCLUSION GENERAL

El Ecuador se encuentra en una regi6n clave frente al ENSO, este fen6meno se caracteriza por un
calentamiento deI Océano Pacifico, cuya fuerza maxima se encuentra en las costas ecuatorianas y
·peruarias. Es une de los principales responsables de la variabilidad fuerte deI clima costero y de la
irregularidad interanual de la pluviometria, 10 que se traduce por una sucesi6n de déficits y
excesos de lluvias que provocan sequias e inundaciones catastr6ficas. La previsi6n de las
precipitaciones pennitiria preverlas mejor gracias a un manejo adecuado de obras de regulacion
hidraulica. Hasta la fecha, el impacto deI ENSO en el Ecuador no habia sido estudiado
sisterriaticamente. Nuestros objetivos eran:

• Determinar la influencia deI Nifio sobre las precipitaciones anuales, mensuales y diarias,

• Analizar las relaciones entre las lluvias y las variables que caracterizan el estado deI océano y
de la atm6sfera,

• Finalmente estudiar la posibilidad de previsi6n de las precipitaciones.

11.1 PRINCIPALES RESULTADOS:

El método original deI Vector Regional fue una buena herramienta para crear indices
representativos de la organizaci6n cronol6gica regional de las series pluviométricas. Nos penniti6
eliminar los errores de medida y liberamos de una parte de la variabilidad climâtica local en las

.series de pluvi6metros. Los totales pluviométricos anuales y mensuales deI ano 1983 no se
tomaron en cuenta en la caracterizaci6n de 10 que Hamamos un evento IIIIEI Nifio"" medio, ya que
sus valores excepcionales ocultarian la influencia de otros acontecimientos.

La utilizaci6n de técnicas d~ anâlisis descriptivas y estadisticas penniti6 evidenciar la fuerte
influencia de "El Nifio" sobre la pluviometria en la mayor parte de la costa ecuatoriana.. Esta
influencia disminuye al norte cuando Hega a la vertiente occidental de los Andes. No es significativa
en los valles interandinos y en la vertiente oriental de los Andes. Al contrario de 10 que pasa en
Peru las series pluviométricas de las partes mas orientales deI Ecuador no tienen una relaci6n
negativa con el ENSO.

Se nota un aumento de las precipitaciones en la mayor parte de la Costa cuando la TSM deI
Pacifico Oriental es superior a la normal y cuando los alisios son mas débiles.

Los modelos estacionales y mensuales (llamados "explicativos") demuestran la pertinencia de esta
relaci6n durante el periodo 1945-1993 pero también su sensibilidad a las grandes variaciones
climaticas y su variabilidad espacial en el litoraI ecuatoriano. Los indices pluviométricos de las
regiones mas humedas estân mas ligados a los indices de TSM que a los de los vientos; al
contrario, los de las zonas semiâridas estân mas ligados a los indices de los vientos.

Los modelos Hamados ''previsionales'' tratan de explicar las precipitaciones de un mes
determinado con los indices deI mes anterior. Demostraron que la estaci6n de lluvias puede ser
dividida en 3 partes. Al principio de la estaci6n (diciembre, enero) no hay una diferencia notable .
entre los afios "Nifio" 0 no-"Nifio", es pues dificil realizar previsiones con indices caracteristicos
de "El Nino". En la segunda parte de la estacion (febrero, marzo), modelos de prevision
regionales que utilizan los indices de lluvias deI norte deI litoraI nos penniten explicar deI 50% al
75% de la variaci6n de los indices pluviométricos. Esto se puede explicar por la migraci6n aI sur
de la ZCIT cuya influencia se siente primero en el norte deI pais, consecuentemente. La influencia
deI Nifio es mas fuerte al final de la estaci6n de lluvias (abril, mayo),a ta! punta que los modelos
de previsi6n regionales que explican deI 50% aI 75% de la variabilidad de las lluvias en la parte
sur de la cuenca deI Guayas utilizando indices de TSM deI Pacifico orientaI.
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Océano
Pacifico

Limites de la influencia dei Nino sobre las precipitaciones en Ecuador y regiones, donde los
resultados de las previsiones son los mejores.

El amilisis de las curvas de distribuci6n de los totales pluviométricos diarios nos penniti6 entender
mejor las anomalias anuales y mensuales de los afios "Nino". El aumento de los totales
pluviométricos se debe esencialmente a un alargamiento de la estaci6n de lluvias con un
incremento de los episodios de 2 a 5 dias de lluvias fuertes entre marzo y junio. Este aumento no
se debe a un incremento en las precipitaciones deI mes mas lluvioso (febrero), ni a lluvias
excepcionalmente fuertes por su duraci6n 0 su intensidad.

11.2 liMITES, DESARROLLOS y PERSPECTIVAS

La falta de datos en algunas zonas costeras y serranas poco pobladas no ha pennitido definir
indices pluviométricos para estas regiones. Por ejemplo deja impreciso el limite norte de la
influencia de "El Nifio" sobre las precipitaciones. Seria interesante aplicar los métodos propuestos
al Peru y a Colombia para fijar estos limites en todas las regiones influenciadas por nEI Nifio", asi
como, los limites de la relaci6n negativa en la parte oriental de los Andes. Podemos obtener
mqdelos de previsi6n y explicativos para la costa noroeste de Peru ya que es muy parecida a las
regiones semiâridas de la costa suroeste deI Ecuador.
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Para el presente trabajo hemos utilizado un periodo de 30 allOS (de 1964 hasta 1993) para el cual
bemos reconstituido series pluviométricas sintéticas muy confiables a partir de los datos de 70
pluvi6metros confiables de la costa.

Pero solamente bubo 8 "Nifios" en estos 30 aiios: 7 normales y el excepcional de 1983. El anâIisis
estadistico y los modelos que bemos construido se basaron en esta muestra de tamafio
insuficiente. Los intentos de extensi6n, antes deI aiio 1964, nos permitieron validar los modelos,
desgraciadamente con datos menos confiables ya que teniamos solamente 6 estaciones de larga
duraci6n en la costa.

Puede ser que esto explique algunas distorsiones e incoherencias de relaciones simples, que
quieren explicar fen6menos mucho mas complejos? 0 sera una sefial de modificaci6n de la
circulaci6n oceânÏca como dicen algunos autores? Y si cambiara el clima en este entonces?

Hubiera sido mejor acoplar nuestros anâlisis numéricos efectuados a nivel mensual a una visi6n
global y subjetiva de los fen6menos meteorol6gicos, climaticos y oceâ.nÏcos que provocan
anomalias. Con la ayuda de los meteor610gos se podria estudiar la naturaleza y la fuerza de los
movimientos de la atm6sfera. Se podria ademas tomar en cuenta otros parametros importantes en
esta parte deI mundo. La posici6n de la ZCIT, los vientos de altitud 0 las ondas ecuatoriales
(Kelvin, Rosby... ). Habria que profundizar en el pIano estadistico con la colaboraci6n de'
cIimat610gos, meteor610gos y ocean6grafos.

Se esboz6 el anaIisis de los caudales que solo se concretizara con un .trabajo de critica de los
datos hidrol6gicos y la modeIizaci6n de cada cuenca hidrogrâfica.

La posibilidad de prever las precipitaciones es vital para el Ecuador ya que se espera un fuerte
"Nifio" en 1997-1998. Para conseguirio hay que tener (èn tiempo real) un mâximo de datos de
pluviometria, de TSM y de informaci6n sobre los aIisios y la pluviometria en tiempo real.
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