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RESUMEN

La presente investigacion realiza un analisis comparativo de los eventos “El Nifio” ocurridos
en Ecuador durante el periodo (1970-2016). El trabajo determina patrones climaticos que se
producen durante el fendbmeno, zonas mas afectadas y la relacion existente entre la
temperatura superficial del mar (TSM) y la precipitacién en todo el pais a través del indice

oceanico El Nifio (ONI) y el indice de anomalia de precipitacion.

Para comparar los eventos, se elaboraron mapas incluyendo anomalias de precipitacién,
precipitacion mensual y precipitacion maxima diaria. Ademas, se establecié la relacion entre
el indice ONI vy el indice de anomalia de precipitacion mediante el coeficiente de correlacion

de Pearson.

En base a los resultados se determinaron las zonas mas afectadas por fenémeno en el
Ecuador. Los eventos que provocaron los mayores excesos en la precipitacion en toda la

superficie del pais fueron los ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) de los afios 1982 y 1997.

PALABRAS CLAVES: fendmeno, El Nifio, ENSO, anomalias, precipitacion.



ABSTRACT

The present investigation realizes a comparative analysis at El Nifio events in Ecuador during
the period 1970-2016. The study determine the climatic patterns produced during the
phenomenon, the most affected regions and the existing relationship between sea surface
temperature (TSM) and the precipitation in the country by means of the Oceanic Nifio Index

(ONI) and precipitation anomaly index.

To compare the events, maps are elaborated including precipitation anomalies, total monthly
precipitation and maximum daily precipitation. To demonstrate the relationship between ONI

index and precipitation anomaly index the Pearson correlation coefficient is applied.

The obtained results determine the most affected regions by the phenomenon in Ecuador. The
events that caused the greatest excesses in precipitation in the country are the ENSO (EI Nifio
Southern Oscillation) of the years 1982 and 1997.

KEYWORDS: Phenomenon, El Nifio, ENSO, anomalies, precipitation.



INTRODUCCION

La presencia del fenémeno El Nifio en Ecuador ha sido causa de grandes pérdidas de
propiedades, infraestructura y vidas humanas. Por este motivo se han realizado varios
estudios e investigaciones para intentar disminuir los impactos sociales y econdémicos
(Recalde-Coronel et al., 2014).

El meteordlogo Jacob Bjerknes establecié que el ENSO (El Nifio Oscilacion Sur) involucraba
interacciones entre la atmdésfera y el océano pacifico central (Buizer et al.,2016). Se encontrd
que las sefiales de ocurrencia del fendmeno se presentan en las regiones tropicales del
océano pacifico, pero sus efectos se extienden a regiones mucho mas lejanas al mismo
(Karoly, 1989; Deser y Wallace, 1990; Van Oldenbotgh et al., 2005; Wittenberg et al., 2014).

La ocurrencia y las caracteristicas del ENSO han sido documentadas extensivamente y se
conoce que este fendmeno altera los patrones normales del clima, especialmente de la
precipitacién, a escala global (Magafa et al., 2003; Gonzalez-Reyes y Mufioz, 2013). Por este
motivo se han llevado a cabo varios estudios para determinar la intensidad de cada evento.
El fendmeno es de caracter oceanico-atmosférico debido al acoplamiento de ambos sistemas,
porque la mayoria de los estudios realizados se enfocan en las caracteristicas presentadas
en la TSM (temperatura superficial del mar) del pacifico central. Se considera un evento El
Nifio cuando la TSM presenta anomalias positivas con valores mayores a 0,5°C comparado
con valores normales de la temporada durante tres meses consecutivos. Los anomalias
ocurren cuando la presion del aire establecida entre la isla de Tabhiti (Polinesia Francesa) y la
ciudad de Darwin (norte de Australia) se alteran, lo que afecta la fuerza de los vientos alisios

sobre le pacifico (Barnston, 2015).

Varios investigadores han enfocado sus estudios en relacionar el fenédmeno El Nifio con la
variaciéon de la precipitacion en diferentes regiones del mundo, como: Norteamérica (Shabbar
et al., 1997), Sudamérica (Aceituno, 1988; Coelho et al., 2002; Kane, 2006;), Asia (Huang y
Wu, 1989; Wang et al., 2000; Wang y Zhang, 2002; Yang et al., 2007), Africa (Reason y
Rouault, 2002; Nicholson y Jeeyoung, 1997) y a nivel mundial (Ropelewski y Halpert, 1987;
Kiladis y Diaz, 1989). Estudios para Ecuador y Peru son enfocados en las franjas costeras,
porque en estas zonas se observan aumentos de precipitacion muy considerables con la
presencia de El Nifio (Tapley y Waylen, 1990; Bendix, 2000; Krois et al., 2013).

La mayor parte de los estudios realizados a nivel nacional se enfocan en pérdidas

economicas, humanas y en los desastres generados por el ENSO. Sin embargo, Rossel

(1997), Bendix y Bendix (1998) y el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI,

2000) analizaron las anomalias de precipitacion generadas durante los eventos El Nifio en
3



varias regiones del Ecuador. De todos los estudios que se han llevado a cabo se ha obtenido
que en Ecuador la zona mas afectada por el fenémeno El Nifio es la region Costa. Esta region
muestra anomalias de precipitacibn muy elevadas durante la ocurrencia del fenébmeno,

alcanzando valores hasta 1000% superior a afios normales.

Sin embargo existen pocos estudios a nivel nacional sobre los cambios en el patron climatico
durante el fendmeno. Esta falta de informacién se puede mejorar en cierta parte con un

andlisis comparativo de los rasgos historicos de precipitacién presentados por cada evento.

La presente investigacion pretende conocer las caracteristicas climaticas que se generan
durante el fenébmeno El Nifio en el Ecuador a través de un analisis comparativo. De esta
manera se requiere establecer patrones climaticos (semejanzas y diferencias). Para el andlisis
se eligid el periodo 1970-2016 para considerar los Ultimos cuatro “Super El Nifio” ocurridos,
especificamente en los afios 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016.

Para el analisis se generan mapas de anomalias de precipitacién, precipitacion mensual y
precipitacibn maxima diaria de todo el pais mediante el método de interpolaciéon geo-
estadistico Kriging ordinario. Se utiliza informaciéon histérica de varias estaciones
meteoroldgicas distribuidas en todo el Ecuador. Lamentablemente, muchas estaciones
pluviométricas presentan vacios en la informacion y/o datos erréneos por lo que se aplica una
depuracién y relleno de datos. Con los datos corregidos se analiz6 la correlacion existente
entre la TSM y la precipitacion tomando en cuenta el indice ONI y el indice de anomalia de

precipitacion.

El alcance de este proyecto se extiende Unicamente a Ecuador ya que el fendmeno El Nifio

puede presentar caracteristicas totalmente distintas en otras regiones del mundo.

La presente investigacion esta estructurada como sigue: Capitulo I: Estado del arte, en el que
se recopila los estudios mas relevantes sobre el tema de investigaciéon. Capitulo Il: Materiales
y métodos, en el que se describe el area de estudio y la metodologia empleada durante el
desarrollo de la investigacion. Capitulo Ill: Resultados y discusion, en el que se presentan los
resultados obtenidos y su comparacion con los resultados conseguidos por otros autores.
Capitulo 1V: Conclusiones y recomendaciones, en el que se presentan los aspectos mas
sobresalientes observados en la investigacion y las recomendaciones para futuras

investigaciones.



CAPITULO I:

ESTADO DEL ARTE



1.1. ENSO.

El ENSO es un conjunto de alteraciones océano-atmosféricas cuyo nombre fue generalizado
por Rasmunson y Carpenter (1982). El Nifio y la Nifia (EN) son los componentes oceanicos,

mientras que la oscilacion sur (SO) es el componente atmosférico.

La oscilacién sur es la variacion de la presion atmosférica entre el sudeste y el sudoeste del
pacifico. Se manifiesta con una alteracion de la distribucion de las zonas de alta y baja presion
sobre el sur del pacifico. Normalmente el aire desciende frente de Sudamérica en el anti-ciclon
subtropical y se dirige al oeste convergiendo en la zona de baja presion sobre Australia, aqui
el aire asciende de nuevo regresando al este en la altura (célula de Walker). Durante un evento
El Nifio la zona de baja presién se traslada al este (pacifico central) lo que provoca la
debilitaciéon de los vientos alisios. Este cambio de distribucién de la presion atmosférica se
mide mediante el indice de oscilacién sur (SOI), el cual se calcula como la diferencia
normalizada entre isla de Tahiti (Polinesia Francesa) y la ciudad de Darwin (norte de Australia)
(Figura 1) (Capel Molina, 1999; O Hare et al., 2005; Barnston, 2015).

60°N
40°N

20°N

latitude
o

ﬁ compared to
) ]

20°S pressure anomaly °
over Darwin pressure anomaly
over Tahiti

40°S

60°S
90°E 120°E 150°E 180 150°W 1200W 90°'W

longitude

Figura 1: Localizacién de las dos estaciones en las que se mide la presion atmosférica
para el calculo del indice SOI.
Fuente: O"Hare et al., (2015).

El término El Nifio generalmente se utilizaba para referenciar el calentamiento de las aguas
del océano pacifico. El pico del fenébmeno se observa generalmente cerca de la navidad, por
lo que se lo relacion6 con el nacimiento del nifio Jesus, de aqui su nombre (Trenberth, 1997,
Okamura y Deser, 2010).

En condiciones normales (Figura 2) los vientos alisios (del sureste en el hemisferio sur y del

noreste del hemisferio norte) soplan sobre el pacifico tropical y forman una corriente que lleva
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el agua superficial caliente al oeste. El agua caliente se acumula frente de Indonesia y
Australia. Donde la superficie del mar presenta temperaturas elevadas (mayores a 28°C). Esto
provoca una intensa conveccion y lluvias excesivas sobre las zonas occidentales del pacifico
(Kousky et al., 1984; Capel Molina, 1999; Roberts y Guckenheimer, 2016).

Q’é?)?burcuno de Correccién
iy

Linea
Ecuatorial

120°E 80*W

Figura 2: Condiciones de circulacién océano-atmosféricas normales.
Fuente: O"Hare et al., (2015).

Cuando comienzan las condiciones El Nifio (Figura 3) los vientos alisios se debilitan y las
aguas superficiales calientes regresan al este en forma de ondas Kelvin. Esto provoca un
aumento la profundidad de la termoclina del pacifico oriental. La termoclina es el limite que
separa las aguas superficiales cdlidas de las aguas frias de la profundidad del océano, las
cuales son ricas en nutrientes. Por el agua caliente presente en el pacifico central se provocan

anomalias positivas de la TSM, las cuales pueden llegar hasta la costa de Sudamérica durante

Linea
P 2

los “Super EI Nifo”.

Ecuatonal

120°E gﬂ.‘\‘y

Figura 3: Condiciones de circulacion océano-atmosféricas durante El Nifio.
Fuente: O"Hare et al., (2015).

Los “Super EI Nifio” son eventos de mayor intensidad, se presentan cuando la anomalia de la

TSM excede un valor de 1.5°C durante tres meses consecutivos. Durante el periodo de estudio
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de esta investigacion se han presentado cuatro “Super El Nifio”, en los afios 1972-1973, 1982-
1983, 1997-1998 y 2015-2016.

El Nifio es un evento climatico extremo que tiene grandes impactos socioeconémicos y
mortales para las personas que viven en las zonas afectadas, ademas la influencia del ENSO
puede llegar a apreciarse en todo el mundo con exceso o déficit de lluvia (Kousky et al., 1984;
Hales et al., 2003; Stein et al., 2014).

Uno de los primeros estudios que encontré una correlacion significativa entre este fenémeno
y la precipitacion fue el de Berlage (1966). El descubrid relaciéon entre la TSM, la presion
atmosférica y la precipitacion en ciertas estaciones distribuidas alrededor de todo el mundo.
Posteriormente varias investigaciones corroboraron esta teoria con sus analisis,
especialmente en regiones de Sudamérica (Shabbar et al., 1997; Coelho et al., 2002; Kane,
2006; Wu y Zhang, 2010).

Las regiones mas afectadas por el aumento de precipitaciéon son el noreste de Colombia, el
centro de Chile y las zonas costeras de Ecuador y Pert (Waylen y Poveda, 2002; Poveda et
al.,, 2010), sin embargo son muy pocos los estudios que orientan sus andlisis en las

precipitaciones generadas por el ENSO en estos paises (Bendix et al., 2003).

Por otra parte, en otras regiones del mundo como Australia, Sudéafrica, Europa y parte de
Nortamérica existe un déficit de lluvia durante la ocurrencia de El Nifio (Figura 4), por lo que
se pueden ver afectadas con sequias severas dependiendo de la magnitud del evento
(Espinoza, 1996).

TON 4
G0N 1
50N 4
40N 1
30N 4
20N 1
10N
EQ
10S1*
2051
30S 1 . '
4034...-.:“... LD ...:
50S 1
60S

0 B0E 120E 180 120W s0W

Figura 4: Diferentes impactos de el Nifio en todo el mundo.
Fuente: Ropelewski y Halpert, 1987.



De igual manera en el caso de Asia, durante El Nifio el norte y sur de China se ven afectados
con sequias, mientras que cuando la temperatura del océano en la region Nifio 3.4 disminuye
las lluvias incrementan en el Este de Asia (Huang y Wu, 1989; Wang et al., 2000; Wang y
Zhang, 2002; Yang et al., 2007). De igual manera durante el evento 97-98 Indonesia se vio

afectada con una sequia severa (Bell y Halpert, 1998; Landsea y Knaff, 2000).

Las condiciones durante la Nifia (Figura 5) son iguales a la situacion normal, pero los vientos
alisios del este incrementan su fuerza, provocando un transporte mas eficiente del agua
superficial caliente al oeste del pacifico. Esto causa que las aguas frias de la profundidad
lleguen mas cerca de la superficie en el pacifico oriental y central, provocando anomalias
negativas de la TSM (Kousky et al., 1984; Capel Molina, 1999; Roberts y Guckenheimer,
2016). Los efectos de La Nifia son totalmente contrarios a los causados por El Nifio, es decir
las zonas afectadas por lluvias excesivas durante El Nifio presentan sequias durante este

evento.

Figura 5: Condiciones de circulacién océano-atmosféricas durante La Nifia.
Fuente: O"Hare et al., (2015).

Los eventos El Nifio son mas investigados desde los afios 1970 por sus consecuencias
desastrosas a nivel mundial, especialmente por compafias de seguros, ministerios de
agricultura y pesca y de los gobiernos de los paises afectados, que requieren un mejor
prondstico para disminuir las pérdidas sociales y econémicas (Glantz et al., 1991; Chika
Urama y Ozor, 2010).

Para reducir el impacto socioeconémico la predicciéon de estos eventos climaticos es de gran

importancia, asi se podria elaborar planes emergentes u obras de mitigacion (Montealegre

Bocanegra, 2007). Actualmente la prediccién de los fendmenos se realiza mediante datos

meteoroldgicos y oceanogréficos, recopilados por sistemas de observacion (sensores). Los

sensores proporcionan informacion de la temperatura oceénica, presion atmosférica y del

viento. El factor més importante es la TSM porque influye directamente la evaporacion y la
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formacion de las lluvias resultantes. Por eso la TSM expresada en el ONI, se usa como
indicador principal de la presencia de este fendbmeno. Los monitoreos mas exhaustivos se
realizan en el mar por parte de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

(Organizacion Meteorologica Mundial, 2014).

Existen cuatro regiones para el monitoreo de la TSM, siendo la region 3.4 considerada como
la mas representativa ya que esta region ocupa todo el centro del pacifico proporcionando asi
una buena medida de los cambios importantes y de los gradientes de la TSM que originan
cambios en la circulacion atmosférica. Ademas en esta zona existe una buena correlacion
entre la TSM y la oscilacién del sur (Figura 6) (Barnston et al., 1999; Barnston et al., 2015).
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Figura 6: Localizacion de las regiones El Nifio para realizar la medicién de la temperatura

superficial del mar.
Fuente: Barnston, A. (2015).

El centro de prediccion climatica del NOAA utiliza el indice ONI, que indica la anomalia de la
TSM respecto al periodo de referencia (1971-2000). La prediccion incluye tres meses
consecutivos (el mes en estudio, el anterior y el siguiente), con mayor enfoque en la region
Nifio 3.4. Para identificar un evento El Nifio los valores del ONI deben ser mayores o iguales
a 0,5°C en tres meses consecutivos, comparado con los valores normales de la TSM. El
mismo concepto se utiliza para identificar eventos La Nifia, pero tomando como referencia un
valor de -0,5°C (NOAA, 2016a).

En la actualidad el NOAA cuenta con una base de datos del indice ONI que se actualiza con
el fin de cada mes (Anexo 1), para obtener un arduo monitoreo y una confiable prediccion de

los eventos El Nifio y la Nifia.

A pesar de todos los estudios enfocados en relacionar, monitorear y pronosticar las
caracteristicas climatolégicas durante el fendbmeno El Nifio, todavia no se puede analizar
10



efectivamente si la magnitud y los patrones de las anomalias de la TSM son correlacionadas
con el evento. El problema general es la imprevisibilidad del fendbmeno inherente en la
atmésfera que provoca diferencias en las anomalias del clima (Mason y Goodard, 2001,
Stevenson et al., 2012). Ademas las interacciones con otros océanos y la naturaleza no linear
del sistema océano atmosférico en el pacifico, generan mas incertidumbre en la prediccion

del fendmeno (Hoerling y Kumar, 1997; Hoerling y Kumar, 2002; Hoel et al., 2014).

El Nifio generalmente inicia a mediados del afio con incrementos en la TSM y cambios en la
circulacion atmosférica tropical. Su intensidad maxima puede ser alcanzada en el periodo de
noviembre a enero y su frecuencia varia de dos a siete afios (Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial, 2014), otros autores indican que la fase madura de El Nifio ocurre en el periodo
diciembre-febrero (Jadhav et al., 2015).

Las predicciones para el evento El Nifio realizadas por el NOAA mediante su revista Climate
Watch Magazine (NOAA, 2015), catalogaban el evento 2015-2016 como uno de los més
fuertes de toda la historia. Se esperaba que tenga caracteristicas similares a los eventos 82-
83 y 97-98 ya que presentaba anomalias de la TSM similares e incluso superiores. Sin
embargo en Ecuador las precipitaciones no fueron muy elevadas ya que la corriente fria de
Humboldt tuvo una gran intensidad con lo que trasladé las aguas calidas hacia el norte de la

linea ecuatorial, afectando con mayor gravedad a paises como Estados Unidos y Colombia.

1.3 Tipos de ENSO.

Algunos investigadores determinaron que existen dos tipos de ENSO; uno que presenta la
anomalia maxima de la TSM en el centro del pacifico ecuatorial y un calentamiento menor a
los lados del mismo (Modoki); y otro que presenta calentamiento desde el pacifico central,
alcanzando la maxima anomalia en la regién este del pacifico (Candnico) (Larkin y Harrison,
2005; Yeh et al., 2009). Ademas se establecid que el tipo de ENSO influye en la cantidad y
distribucién de la precipitacion y en la duracién del evento (Kao y Yu, 2009; Kug et al., 2009).

Los eventos 82-83 y 97-98 han sido los Unicos que se han clasificado en el régimen candnico
y generaron el mayor impacto a lo largo de toda la historia (Takashi et al., 2011). Sin embargo
no se ha podido llevar un estudio profundo de este tipo de eventos ya que solo se han
registrado dos en toda la historia y Unicamente el evento 97-98 fue monitoreado

exhaustivamente (Su et al., 2010).

Ademas de los dos tipos de ENSO mencionados anteriormente se ha observado un

calentamiento en todo el pacifico tropical en los afios 2009 y 2014, este tipo de evento se ha
11



denominado TP. Sin embargo otros estudios (Lee y Mcphaden, 2010; Ratnam et al., 2010)
han clasificado estos dos eventos como casos de mayor intensidad de El Nifio Modoki, pero
en estos afos se observo una extension de las anomalias célidas hacia el este sin enfriar las
aguas del oeste del pacifico lo que marca una diferencia clara respecto a El Nifio Modoki y El
Nifio Candnico (Jadhav et al., 2015).

Estos tres tipos de eventos muestran un comportamiento distinto de la termoclina. Durante el
desarrollo de El Nifio Candnico la termoclina en el este del pacifico se empieza a profundizar
(aproximadamente 30 metros) mientras que en el oeste del pacifico la profundidad disminuye.
Durante EIl Nifio Modoki la termoclina en el este del pacifico no aumenta considerablemente
su profundidad llegando a un valor maximo de aproximadamente 10 metros, con una leve
disminucion de profundidad en el oeste, mientras que durante el evento TP la termoclina se
profundiza en el este del pacifico similar a El Nifilo Candnico pero el aumento de profundidad
en el oeste es mas débil lo que genera una gradiente este-oeste muy débil que cruza el

pacifico ecuatorial (Jadhav et al., 2015).

1.3. El ENSO en el Ecuador.

Las anomalias de la temperatura superficial del mar afectan la mayor parte de Sudamérica
especialmente Ecuador y Perl, causando precipitaciones extraordinarias durante su
desarrollo (Kane, 2006; Ronchail y Gallaire, 2006; Aravena y Luckman, 2009; Vicufia et al.,
2011).

Nuestro pais histéricamente ha sido uno de los mas afectados por la presencia del fenémeno
(Rossel et al., 1999; Recalde-Coronel et al., 2014) porque las precipitaciones han afectado
gravemente a la region costa en una zona comprendida hasta los desde los 0 m.s.n.m. hasta
los 1800 m.s.n.m. (Bendix y Bendix, 1998). Los eventos méas devastadores fueron registrados
en los afios 82-83 y 97-98.

En los afios 82-83 se perdieron decenas de vidas humanas, miles de hectareas de sembrios,

se destruyeron puentes, caminos vecinales y carreteras principales de la red vial de la costa.

El informe respectivo a dafios de la Comision Econémica para América Latina (CEPAL,
Desastres naturales de 1982-1983 en Bolivia, Ecuador y Pera, 1983) sefiala que los efectos
globales, sociales y materiales ascienden a una cantidad de 640,6 millones de ddlares con
pérdidas importantes en los sectores productivos (63%), infraestructura (33%) y sectores

sociales (4%) (Tabla 1). Ademas de esto, debido a la alta temperatura del agua la pesca se
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disminuyo seriamente ya que las especies marinas de estas zonas migraron a latitudes mas

favorables con aguas mas frias.

Tabla 1: Dafios ocasionados por el evento de los afios 1982-1983.

Fenomeno El Nino
Resumen de danos ocasionados - Ecuador 1982-1983
(Millones de ddlares)

Sector y Danos Danos Danos Componente de
subsector totales directos indirectos importacion y
exportacion =
Total nacional 640,6 533,9 106,7
Sectores sociales 23,6 16,7 6,9
Vivienda 6,3 & 1.2
Salud 10,7 4,6 6.1 7
Educacion 6,6 5.8 0,8 1,1
Transporte 209,3 164,3 45
Transporte carretero 162 126,4 35,6 77,3
Transporte ferroviario 16,7 14,9 1.8 8.5
Vialidad urbana 26,5 18,9 1.6 13,1
Infraestructura aeroportuaria 4,1 4,1 1.9
Sectores productivos 405,6 351.4 54,2
Agricultura 2027 2021 0.6 94,3
Ganaderia 31,1 221 g 45
Pesca 117,2 117,2 2.2
Industria 54,6 10 44 .6 23,2
Otros danaos 2.1 1,5 0,6 0.6

Fuente: CEPAL, 1983.

En el caso del fendbmeno de los afios 1997-1998 los dafos fueron mas intensos, incluso la
mayoria de las vias de comunicacion fueron cerradas, lo que aislé poblaciones por varias
semanas seguidas. Se perdieron muchas vidas humanas, sembrios, destruccion de puentes
y caminos, inundacién de ciudades, etc. El calculo de las pérdidas econdmicas se obtuvo un
monto aproximado de 2869,3 millones de délares de los cuales el 83% fueron dafios directos
y el 17% dafios indirectos (CEPAL, 1998) (Tabla 2). Ademas 90000 personas fueron
damnificadas y se perdieron 330 vidas perdidas incluidos desaparecidos y se reportd que la
precipitacién acumulada en todo el afio en algunas estaciones de Guayaquil excedio6 los 4000
mm (INAMHI, 2000).
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Tabla 2: Dafios ocasionados por el evento de los afios 1997-1998.

Fenomeno El Nino
Resumen de danos ocasionados - Ecuador 1997-1998
(Millones de ddlares)

Sector y Danos Danos Danos Componente de
subsector totales directos indirectos importacion y
exportacion ®
Total nacional 28693 7832 2086,1 5694
Sectores sociales 192,2 63,1 1291 29,2
Vivienda 1562.6 43,4 109,2 17,1
Salud 19,5 4,2 15,3 6,7
Educacion 20,1 15,5 4.6 5,4
Pérdida de ingresos * 17,8 17,8
Infraestructura 8303 123.3 707 80,2
Agua y alcantarillado 16,7 G 11,2 9.6
Energia y electricidad 19 15,7 32 16,8
Transporte y
telecomunicaciones 786,8 a9.1 6877 53,2
Infraestructura urbana 1.8 3 4,8 1.6
Sectores productivos il 5968 218,29 4838
Agropecuario y pesca 12437 5477 696 388,8
Industria, comercio y
turismo 272 49,1 2229 95,2
Otros, gastos de emergencia,
prevencion y mitigacion a3 3311 66,2

Fuente: CEPAL, 1998.

Durante este evento existieron muchas inundaciones, la ciudad de Chone, ubicada junto al rio
del mismo nombre, se inundd casi un centenar de ocasiones. En Guayaquil se reportaron 19
inundaciones por lluvias. Ciudades como Bahia de Caraquez, Esmeraldas, Portoviejo y otras,
sufrieron graves consecuencias por los deslizamientos e inundaciones durante este El Nifio.
En particular el ingreso de Bahia de Caradquez fue arrasado por estos fenémenos,

incomunicandola por via terrestre durante varios meses.

Ademas se produjo un gran namero de deslizamientos, por ejemplo Manabi fue la provincia
mas afectada con un numero de 44, seguida de Guayas (17) y Esmeraldas (14). En todos

estos casos el factor desencadenante fueron las lluvias intensas o demasiado prolongadas.

Bendix y Bendix (1998) y Rossel (1997) analizaron la influencia del ENSO en la pluviometria
de la costa ecuatoriana obteniendo como resultado que las precipitaciones exceden los
valores normales hasta en un 1000%. Las lluvias de gran magnitud afectan principalmente la
costa del Ecuador y el norte de Perd hasta una altura de 1800 metros. Ellos utilizaron mapas
de anomalias de precipitacion para determinar los impactos del fenédmeno en la climatologia
del pais, esta metodologia se ha convertido en una herramienta de las mas utilizadas para

reflejar el impacto del ENSO en los regimenes pluviométricos.
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Asi mismo se encontré una relacion inversa entre la precipitacién y el ENSO en la parte
noroeste de los Andes, asociando los afios Nifio con precipitaciones con valores menores al

promedio y lo contrario en eventos La Nifia (Aceituno, 1988; Hastenrath, 1990; Poveda y
Mesa, 1997; Vuille et al., 2000).
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CAPITULO II:

MATERIALES Y METODOS
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2.1. Area de estudio.

2.1.1. Ubicacion geografica.

Ecuador se sitla al Noroeste de América del Sur, entre los paralelos 01°30° N y 05°00" S, y
los meridianos 75° 12.0°'W y 81°00.0'W delimitado al norte con Colombia, al sur y al este con
Perd y al oeste con el Océano Pacifico (Figura 7). Actualmente Ecuador posee una extension
total de 270.670 km? dividida en: regién continental (262.826 km?) y regién insular o Galapagos
(7.844 km?).
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Figura 7: Area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Regiones naturales.
El territorio de Ecuador por su posicion geogréafica determinada por la cordillera de los Andes
y las formaciones volcanicas de las islas Galapagos se divide en cuatro regiones naturales

gue son: region litoral o Costa, region interandina o Sierra, region Amazoénica y Galdpagos o

region Insular.
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Region Litoral o Costa: Es una region que no presenta elevaciones importantes. Las altitudes
pueden variar desde el nivel del mar hasta 1200 metros de altura. La mayor parte de esta

region esta conformada por llanuras muy aptas para la agricultura.

Region Interandina o Sierra: Se encuentra ubicada entre las cordilleras occidental y oriental
de los Andes. Esta caracterizado por valles altos debido a la unién de las mismas. Las altitudes

varian entre 1200 metros hasta 6000 metros con una temperatura promedio de 14°C.

Regién Oriental o Amazoénica: Esta region esta conformada por exuberante vegetacion. Su
relieve estd conformado por una serie de colinas que se originan en los Andes orientales y

descienden hasta la llanura del Amazonas.

Region Insular o Galapagos: Constituyen un archipiélago en el Océano Pacifico ubicado a
1000 km de la costa de Ecuador. Es un conjunto de 64 islas de las cuales 5 presentan
poblaciones: Santa Cruz, San Cristobal, Isabela, Baltra y Floreana. Esta regiéon no sera

incluida en la presente investigacion.

2.1.3. Clima.

Ecuador por su ubicacién geogréfica se encuentra en la zona ecuatorial-tropical. Debido a
factores como la corriente fria de Humboldt, la corriente célida de El Nifio y la orientacion
perpendicular de los Andes el clima es muy variado, provocando que en Ecuador solo existan

una estacion seca y una humeda.

La regién Costa posee un clima tropical, la precipitacién se caracteriza por dos estaciones;
una seca (junio a noviembre) y otra hUmeda (diciembre a mayo) de acuerdo al calentamiento
estacional de océano circundante a la Costa y a la migracion sur de la Zona de Convergencia
Intertropical. La temperatura media anual de esta region varia entre los 22°C y 26 °C (Vuille
et al., 2000).

En la Sierra se observa una influencia variante de masas de aire ocedanico y continental. La
distribucion anual de la precipitacion muestra un periodo lluvioso comprendido de octubre a
abril. Sin embargo las temperaturas dependen mas de la altitud de cada ciudad. Las
precipitaciones en los valles interandinos varian y alcanzan cantidades entre de 800 mm/afio
a 1500 mm/afo (Vuille et al., 2000).

La regidn oriental se caracteriza por su clima tropical humedo, con temperaturas que oscilan
alrededor de los 20°C, presenta lluvias abundantes a lo largo de todo el afio. Es la zona mas
lluviosa del Ecuador en donde los valores pueden superar los 4500 mm/afio. Esta zona
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experimenta influencia de las masas de aire calido y hiumedo procedentes del océano atlantico

gue son consecuencia de los vientos del este (Cedefio y Donoso, 2010).

En la region insular se puede encontrar varios climas relacionados con la altura de las islas,
adoptando temperaturas entre 22°C y 25°C, el clima de esta regién es muy parecido al de la
region costa.

El clima del Ecuador se puede clasificar en varios pisos climéticos (Vuille et al., 2000):

e Glaciar: Es el tltimo piso climético de la Sierra ya que estd comprendido entre los 4700
my 6700 m, en la cumbre del Chimborazo. Las temperaturas son inferiores a los 0°C
por lo que posee nevados.

e Paramo: El piso frio o paramo comprende todos aquellos lugares que van desde los
3000 m hasta los 4700 m. Su temperatura varia entre 1 y 10 °C. Se dan torrenciales
aguaceros, neblinas espesas y lloviznas casi constantes.

e Frio: Esta comprendido desde los 2000 m hasta los 3000 m, con una temperatura
promedio de 16 °C. Lluvias abundantes en invierno y poco frecuentes en verano
caracterizan a este piso climéatico.

e Templado: Posee una temperatura promedio con una temperatura de 20 °C, se sitla
en los lugares que van desde los 1000 m hasta los 2000 m. Se caracteriza por tener

lluvias abundantes, granizadas frecuentes y neblinas.

2.2. Recoleccion de informacion.

Los datos diarios de precipitacion de las estaciones meteorolégicas activas del Ecuador fueron
brindados por el INAMHI. La institucion posee un registro de datos de 56 afios (1960-2015)
de las estaciones pluviométricas distribuidas en todo el Ecuador. Para este estudio se
seleccion6 en cada provincia la estacion con la serie mas completa (menor porcentaje de
datos faltantes) (Tabla 3) y con el menor nimero de datos faltantes durante los eventos El
Nifio. En el caso de la provincia de Loja se escogieron cinco estaciones para obtener con mas
detalle los efectos de El Nifio. En todo el pais fueron consideradas en total un nimero de 25

estaciones para el andlisis (Figura 8).
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Tabla 3: Estaciones utilizadas en cada provincia.

Cédigo Estacion Provincias % datos faltantes Latitud Longitud
MO0441 | Sagué San Mateo Esmeraldas 12,25 0°53'13"N | 79°37'54"0
M0479 Portoviejo Manabi 0,58 3°42'38"S 79°37'7"0
MO0037 | Milagro Ing. Valdéz Los Rios 0,54 2°07'5"S 79°36'1"0
MO0475 | Colimes de Balzar Guayas 10,7 1°32'34"S 80°0'29"0
M0481 Ushcurrumi El Oro 12,3 3°19'16"S 79°35'0"0
MO0103 San Gabriel Carchi 3,40 0°36'15"N | 77°49'10"0
M0105 Otavalo Imbabura 3,40 0°14'36"N 78°15'0"0
MO0003 Izobamba Pichincha 0,17 0°21'57"S | 78°33'18"0O
M0025 La Concordia Santo Domingo 2,60 0°1'29"S 79°22'49"0
M0123 El Corazén Cotopaxi 2,38 1°8'6,3"'S 79°4'55"0
MO0376 Pilahuin Tungurahua 3,22 1°18'16,3"S | 78°43'58,1""0
MO0385 Salinas Bolivar Bolivar 11,57 1°24'16,1"S | 79°1'19,6''0
MO0403 Alausi Chimborazo 11,97 2°12'3,51"S | 78°50'36,6"'0
MO0031 Cainar Canar 1,52 2°33'7"S 78°56'43"0
M0422 Hda. Santa Lucia Azuay 8,63 2°48'15"S | 79°15'26"0O
MO0151 Zapotillo 14,00 4°18'13,3"S | 80°13'56,8''0
MO0149 Gonzanama 6,38 4°13'46,4"S | 79°57'3,5"0
MO0435 Alamor Loja 5,27 4°1'17,2"S | 80°1'31,6"0
MO0033 La Argelia 2,23 4°2'11"S 79°12'4"0
MO0544 Colaisaca 7,81 4°19'0"S 79°41'35"0
M0485 Zatzayacu Napo 14,80 1°9'56"S 77°50'13"0
MO0007 | Nuevo Rocafuerte Orellana 15,39 0°55'12"'S | 77°24'11"0
MO0008 Puyo Pastaza 1,00 1°30'27"S | 77°56'38"0
M0041 Sangay Morona Santiago 12,43 1°41'27"S | 77°57'31"0
MO0502 El Pangui Zamora Chinchipe 17,80 3°37'42"S | 78°35'24"S
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Estaciones utilizadas para el analisis.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos faltantes de las estaciones seleccionadas, se detallan en la tabla 4:

Tabla 4: Meses con datos faltantes en cada estacion durante el periodo 1970-2015 (para referirse al afio se emplea la nomenclatura: 1981=afio 81; 1992=afio

92).
E stacidn Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Sague San Mateo 74,0102 74,02 74,83, 95, 01,02 74.83.95.96.93. M 74,83,95.96 .93. 01 74,83.95,96.99. M
Fartoviejo
tilagro Ing. Yaldéz 99
Calirnes de Balzar 70,182,893, 90,012 V0.73,82,83,90,01.12 70,71, 82,8390, 01 70,182,983, 90, 0. 09 92, 83,84, 90, 2000 52,90, 2000
Usheurrurni 0.7 727304 0,71, 727374 70,71, 727374 70,71, 727374 0.7 727374 0.7 727374
San Gabriel 75 75 7h 74,75, 86 74 74,75
Dtavalo 9. 14 4 4 7114 14 14
lzobamba 7
La Concordia 71,72 71,72, 88 772
El Corazan 52,90, 05 a0 30,33 a0
Pilahuin 06 06
Salinaz Bolivar 88, 89.90, 09 88, 89, 90 73.88,89.90 53,88, 90, 04 88. 89,90, 95 g8, 04
Alausi 72,8189 72, 78,8183 72.78.79.81 F2.EL13 72,81, 85, 86,13 72,73, V8. 8. 85
Cafiar 2000
Hda. Santa Lucia 7E. 51,2000, 04 96, 2000, 04 2000, 04 80, 82, 2000, 04 2000, 04 2000, 04
Zapatillo 94,2000, 12,13 94,12, 13 94,12, 13 94,94, 12 04,87, 94, 03,04, 12 94.87.03,12
Gorzanarné 75, 88, 2000, 04 75, 87.88.90 75,88, 01,03, 04 86, 88, 01, 03 57,88, 01, 03 §7. 858,03, 06
Alarnor 70 70 70 70 70 008, 1
La Argelia 85 85 85 85 85 85
Colaisaca 86, 87,13 86, 87, 11. 13 86, 87, 13. 14 a6, 87, 14 11,14 il
Zatzayacu 75, 76, 95,96,05 7E.87.91,.95,35,2000,06, 14 73.76,87.94,95 96,14 73,7694 95,36,07 75.76,87 88,394,595 72,77.88,94.95
Muevo Rocafuerte 707172737475 07172737475 V0,71.72,73.74.75 F0,71.72,7374.75 V0,71.72,73.74.75 70,71.72,73.74.75
Puuo 83 83 a3 g3.02
Sangay 70,7172 70,7172 70,74 70,7172 72,7999 71,72,73,86,99,05
El Pangui 70,72, 73,7475, 76,01, 12 70,71, 72,73, 74,70, 76, 73,09 12 V0,772, 73,74, 75, 76,12 V0,7 72,73, 74,75, 76 V0,71, 72,73, 74,75, 76, 98 V0,71, 72,73, 74,75, 76,

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4: Continuacion

E stacidon Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre
Sague San Mateo 74,83.95.99.0 74,83.95.99. M ¥4.81.82.83.91.95.99. 0 M.74.81.95.93. 0110 4.81.592.99.01 74.93.0
Portoviejo 2007
Milagro Ing. Yaldéz
Colirmes de Balzar 57. 885,90, g7.89 52, 89, 90, 2000 82.89.90
Lsheurrumi 70,71.7273.74 0,772 T3 V07727304 0.7 7274 0.V 7374 0.7 72T
San Gabriel 75 il k] k] 74
Ohavalo It 14 4 14 14 It
|lzobamba
La Concordia .72 i .72 2 1 hl
El Corazdn 02 30
Filshuin n 2. 96 96 96
Salinas Bolivar 57.588.90 98,90 78,82 87.85.90 79, BE. 88,90, 92 73.84.88. 50 74.88.09
Alausi T3 8848591 91,86, 86, 50, 9112 79,80, 8185, 91. 02 80.81.591.02 a0, §1.90. : 70,7179, 8081
Cafiar o] 03 05, 08
Hda. Santa Lucia 2000, 04 91.M 75.80.89.M 7h. 80,93
Zapotillo 03.04.12 52.83.87.04 g2.83.87.04 g2.83 52,84, 01.03. 14 80,9312 14
Gonzanama 02
Alarnor 7084991 70,90, 1 7o 7001 70101 70.0.1
La Argelia ] il 7o il il 70
Colaisaca 75 il 7h.e4 7hA4 7 75.84.87. 88 70,84, 85, 86
Zatzapacu 55.94.95 729455 5E.94.95 7h.85.86.87.94.595 7h.B7.55 75.79.88.94.95
Muevo Bocafuerte FOAT2FATATE VOA727374.75 FL e W FOAF2F3TATE 0T F3FA7E V72737475
Puvo
Sangay 70.71.01.05 F0.71.72.82.99.00.03.05 F0.71.72.86.92.05 70717286592 70.71.85.92.04.05 717392
El Pangui 70,7172, 73,74, 75, 76, 83 V0.7 72,7374, 75,76, 89, 04 V0.7 7273747576 0.7 72737475, 76, 86, 05 077273747676 7R3 0.7 72.73.74. 75, 76.08. 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el relleno de datos se us6 el método de correlacién ortogonal (Heras 1972), tomando

como referencia las estaciones que se indican en la tabla 5:

Tabla 5: Estaciones utilizadas en cada provincia.

Cédigo Estacién Provincias Latitud Longitud
MO0455 Joa Jipijapa Manabi 1°21'45"S | 80°35'40"0
MO0476 La Capilla Guayas 1°41'46"S | 79°59'45"0
MO0006 Pichilingue Los Rios 1°6'0"S 79°27'42"0
M0026 Puerto Ila Santo Domingo 0°29'34"s | 79°20'56"0
M0040 Pasaje El Oro 3°19'19"S | 76°46'8"0
M0102 El Angel Carchi 0°37,8'2"N [77°56'41,4"0
MO0153 Muisne Esmeraldas 0°36'34,4"N | 80°01'15"0
MO0346 Yaruqui Pichincha 0°9'35"S [ 78°18'55"0
M0503 [  San Francisco Zamora Chinchipe 3°57'50"S | 79°4'19"0
MO0109 Yanzatza Zamora Chinchipe 3°46'28"S | 78°44'32"0
MO0029 Bafios Tungurahua 1°23'29"S | 78°25'5"0
MO0354 | San Juan-Pichincha Pichincha 0°17'30,3"S | 78°37'27,6"0

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de precipitacion del afio 2016 no fueron recolectados debido a una paralizacién en
la mayor parte de los pluviometros por lo que para esta investigacién se consideran datos de
1970 hasta el afio 2015.

2.3. Depuracion de la informacién.

La precipitacion es el punto de partida en muchos estudios referentes a la hidrologia, medio
ambiente y recursos naturales (Tapiador et al., 2004; Kidd y Huffman, 2011). Ademas, la
precipitacion es el principal elemento para la prediccién de los efectos ocasionados con el
cambio climatico, especialmente el régimen lluvia escorrentia (Campozano et al., 2014). Por
este motivo es de vital importancia garantizar la calidad de datos de precipitacion, asegurando

asi resultados confiables en estudios.

En los registros generados por el INAMHI se encuentra datos erréneos en algunas de las
estaciones meteorolégicas, por lo que un analisis para su identificacion y su posterior

validacion o eliminacion fue necesario.

Los métodos aplicados para el control de calidad de los registros de precipitacion son variados
y los procesos para garantizar la calidad de los datos son dudosos. Sin embargo, realizar un
control de calidad es necesario para contar con informacion correcta es-mpertante (Estévez
y Gavilan, 2006).
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Para verificar los datos sospechosos se utiliza los siguientes procedimientos:

1.

2.

Validacion de los datos segun limites: La validacibn de los datos se realizo
estableciendo un rango normal para los valores de precipitacién. Se toma en cuenta
un limite inferior y un limite superior para considerar que un dato sea valido, valores
demasiado elevados se consideran como erréneos (Song et al., 2004; Hofstra et al.,
2010). En el caso de los registros del INAMHI se generan datos desacertados con
valores de 999 mm de lluvia en un dia como se muestra en el siguiente ejemplo (Figura
9).
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Figura 9: Ejemplo de valor erréneo registrado.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el registro de datos existe un valor de 999 mm, el mismo
gue esté fuera de los limites normales ya que nunca en la historia se ha registrado una
lluvia de tal magnitud en 24 horas, por lo que se procede a eliminar el dato

directamente.

Validacion de la coherencia interna de los datos: en este punto se reviso la variabilidad
existente entre varios dias consecutivos, es decir se comprueba si la variacion entre
las medidas contiguas es excesiva, en caso de existir el dato deberd comprobarse con

una estacion cercana o ser eliminado (Graybeal et al., 2004; Hofstra et al., 2010).
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En este caso se puede observar que la estacion El Pangui presenta un registro de
datos diarios de precipitacion con valores entre 0 mm y 30 mm, sin embargo existe un
valor de 400 mm al cual se lo considera sospechoso al no tener coherencia con la serie

de datos de los dias anteriores y posteriores al mismo (Figura 10).

PROVINCIA 2

D.H S
CODIGO M0502
ARD MES DiA EL PANGUI
22 39
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30 08
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23 0E
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28 a7
29 45
n 0

JUNIO

Figura 10: Ejemplo de valor erréneo registrado.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Contraste de los datos de una estacidon con otras estaciones: para esto se utilizo
estaciones correlacionadas es decir que sean homogéneas en cuanto a las
caracteristicas de lluvia. Este punto se complica cuando la topografia del lugar es mas
variada. Cuando un dato es sospechoso se comprueba con las estaciones cercanas,
Si en estas se presentaron valores similares se conserva el dato, caso contrario se
procede a eliminarlo (Hubbard, 2001; Menne et al., 2012).

En la figura 11, se puede observar el mismo valor sospechoso del ejemplo anterior,
para validarlo o eliminarlo se toma en cuenta una estacion de la misma region climética
con una correlacion significativa. Al observar el valor registrado en esta estacion
cercana se tiene un valor de 15 mm, la diferencia entre estos dos valores es excesiva

por lo que se procede a eliminar el valor de 400 mm registrado en El Pangui.
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Figura 11: Ejemplo de comprobacién de dato sospechoso.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Relleno de informacién faltante.

Para realizar un estudio climético confiable se requiere registros de precipitaciéon completos,
en varias estaciones distribuidas en toda la superficie del area de estudio (Yozgatligil et al.,
2013). Debido a varios vacios dentro de los datos la informacion de cada estacion afectada
puede ser rellenada mediante diversos métodos. Una posibilidad es la utilizacién de datos
satelitales, otra la aplicacion de modelaciones hidrolégicas o programas estadisticos que
tienen costos elevados (Smith et al., 1997; Karimi y Bastiaanssen, 2014). También se puede
implementar métodos empiricos que se basan en férmulas matematicas simples y relacionan
el dato de una estacion con la carencia de datos de estaciones cercanas cuyo registro sea
completo (Pizarro, 1993; Pizarro et al., 2003; Vargas et al., 2009). Por la facilidad de estos

métodos y el bajo coste se aplica esta forma de relleno en este estudio.

2.4.1. Homogeneizacion de estaciones.

Para poder realizar un relleno efectivo de datos entre dos estaciones mediante el método de
correlacion ortogonal, éstas deben presentar caracteristicas climatolégicas similares. Para
garantizar esto se estableci6 diferentes regiones utilizando parametros estadisticos de cada
serie como: la cota de cada estacion (pisos climaticos), niumero de dias de lluvia apreciable al

afio (lluvia mayor a 1 mm), coeficiente de variacion (CV), y la distancia corta entre estaciones.
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Inicialmente se realiz6 la regionalizacion por pisos climéticos considerando la cota de cada
estacion para su clasificacion (Tabla 6):

Tabla 6: Regionalizacion por pisos climaticos.

Pisos Climaticos

Cdlida
0-1000 m.s.n.m
Nuevo — . . Colimes de La Capilla
Rocafuerte Zatzayacu Sangay Puyo Pichilingue Pasaje Muisne Balzar inamhi
185 628 880 960 120 940 5 46 7
La Milagro
Sagué Joa Jipijapa Yanzatza Zapotillo | Portoviejo .| Puerto lla Ingenio El Pangui
Concordia
Valdez
15 260 830 223 46 379 319 23 665
Templado
1000-2000 m.s.n.m.
Hda. S’anta Alamor Bafos El . Sar.\ Ushcurrumi
Lucia Corazdén | Francisco
1310 1250 1695 1471 1620 1290
Frio
2000-3000 m.s.n.m.
La Argelia Alausi San' El Angel Otavalo Yaruqui | Gonzanama | Colaisaca
Gabriel
2160 2267 2860 2225 2550 2600 2042 2420
Pdramo
3000-4700 m.s.n.m.
Izobamba Sf-m fuan- Cafar Pilahuin Salinas
Pichincha
3058 3440 3083 3314 3600

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se obtuvo para cada estacion el nimero de dias de lluvia apreciable al afio, es decir

todos los dias que registraron un valor de precipitacion mayor a 1 mm, clasificando asi las
estaciones segln los rangos que se muestran en la tabla 7:

Tabla 7: Regionalizacion por dias de lluvia apreciable al afio.

Region 1 (0 - 70)

Zapotillo | Hda. Santa Lucia | Joa-Jipijapa ‘ Portoviejo | La Capilla | Colimes de Balzar
Regidn 2 (70 - 140)
Gonzanama| Milagro Ing Valdez | Alamor | Sagué | Yanzatza ‘ Cafiar | Yarugqui | Colaisaca Muisne

Regi6n 3 (140 - 210)

Ushcurrumi El Angel Pichilingue Pasaje Pilahuin Salinas San Gabriel La Argelia

Region 4 (210 - 280)

Nuevo Rocafuerte Izobamba

Puerto lla Baiios El Corazon San Francisco

Region 5 (>280)

Puyo | Zatzayacu

Sangay

Fuente: Elaboracion propia.

27



Posteriormente se obtuvo el coeficiente de variacion de cada estacion para asi clasificarlos
mediante los rangos que se muestran en la tabla 8. Para obtener el coeficiente de variacion

es necesario conocer la desviacion estandar de los datos con la EC.1:
3(X — Xm)? EC.1

DE = 1)

Donde:
DE= desviacion estandar de los datos registrados en la estacion en analisis.

2(X — Xm)?= Sumatoria de la diferencia al cuadrado entre cada valor registrado en la estacion

en analisis respecto a su promedio.
n= namero de datos registrados en la estacién en andlisis.
Con este valor obtenido se aplica la EC.2 para obtener el coeficiente de variacion:

_ DE EC.2

CV—E

Donde:

CV= coeficiente de variacion de los datos de la estacion en andlisis.

DE= desviacion estandar de los datos registrados en la estacién en andlisis.
Xm= promedio de los datos registrados en la estacién en analisis.

Tabla 8: Regionalizacion por coeficientes de variacion.

Region 1 (1-2)

Nuevo Rocafuerte| Yanzatza | Zatzayzacu | lzobamba | Bafios | Sangay | Puyo ‘ San Francisco | Pilahuin
Region 2 (2-3)

La Argelia Ushcurrumi Gonzanama Alausi San gabriel El angel San Juan-Pichincha | Caiiar

Otavalo El Corazon Yarugqui Pichilingue | Colaisaca El Pangui Salinas ‘ La concordia

Region 3 (3-4)

Hda Santa lucia Alamor | Sague Pasaje La capilla | Zapotillo | Colimes de balzar | Muisne
Region 4 (>4)

Joa lipijapa | Portoviejo | Milagro Ing Valdez

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente de todas las regiones obtenidas con los parametros mencionados, se obtuvo una
regionalizacion final en base a las estaciones que tuvieron varias caracteristicas en comun
(tabla 9).
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Tabla 9: Regionalizacion final.

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 Region 6
Joa Jipijapa La Capilla Muisne Nuevo Rocafuerte| San Francisco San Gabriel
Partoviejo Colimes de Balzar Sague Zatzayzacu Yanzatza El Angel
Milagro Ing Valdez Sangay El Pangui San Juan-Pichincha
La Concordia Puyo lzobamba
Puerto lla Otavalo
Pichilingue Yarugui
Regién 7 Region 8 Region 9 Regién 10 Regién 11 Regién 12
La Argelia Ushcurrumi Barios Zapotillo Salinas Hda Santa Lucia
Gonzanamd Pasaje El Corazon Alamor Pilahuin Alausi
Colaisaca Cariar

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2. Correlacion ortogonal.

Este método consiste en determinar el grado de dependencia lineal que existe en dos
estaciones cercanas. Se calcula el coeficiente de correlacion entre las estaciones y en el caso
de que el resultado sea significativo (cercano a 1), es decir que existe dicha dependencia en
las variables, se realiza el relleno. (Heras, 1972).

El relleno se basa en la aplicacién de leyes de regresiéon obteniendo la ecuacion de una linea
de tendencia que presente el mayor ajuste respecto a la nube de puntos. Para que la recta
atraviese el centro de gravedad de la nube de puntos se debe calcular los siguientes

parametros (Heras,1972).

xXi EC.3

Donde:

Xm: Valor promedio de todos los datos registrados en la estacion base.
XXi: Sumatoria de todos los datos registrados en la estacion base.

N: Numero de datos registrados en la estacion base.

XYi EC.4

Donde:

Ym: Valor promedio de todos los datos registrados en la estacion a rellenar.
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YYi: Sumatoria de todos los datos registrados en la estacion a rellenar.
N: NUumero de datos registrados en la estacion base.

Para obtener las sumatorias de los datos en la estaciones X e Y Unicamente se toma en cuenta
los meses de registro comuin en ambas estaciones, eliminando los datos que no posean su

par en la otra estacion.

Para el calculo de la pendiente es necesario obtener las varianzas de las series de la siguiente

manera:
(X — Xm)? EC.5
2 —
0% (%) N
Donde:
o?(x): Varianza de x.
2(X — Xm)?: Sumatoria al cuadrado de la diferencia entre cada valor de x respecto al promedio.

N: Namero de datos registrados en la estacion base.

(Y - Ym)? EC.6
e

oy

Donde:

o?(y): Varianza de y.

%(y — Ym)?: Sumatoria al cuadrado de la diferencia entre cada valor de y respecto al promedio.
N: Namero de datos registrados en la estacion base.

I[(X—Xm) * (Y — Ym)] EC.7
N

OXy =

Donde:
oxy: Varianza de xy.
(X — Xm): Diferencia entre cada valor de la estacion x respecto a su promedio.

(Y — Ym): Diferencia entre cada valor de la estacion y respecto a su promedio.
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N: NUumero de datos registrados en la estacion base.
El coeficiente de correlacion se obtiene con la siguiente ecuacion:

oxy EC.8

Vo2 (x) * a%(y)

Donde:

r= Coeficiente de correlacion.

oxy: Varianza de xy.

o?(x): Diferencia entre cada valor de la estacién x respecto a su promedio.
o2 (y): Diferencia entre cada valor de la estacion y respecto a su promedio.

El valor del coeficiente de correlacion determina el grado de dependencia lineal que existe

entre dos variables.

Se pueden aceptar valores de r desde 0.7 en zonas con montafiosas hasta 1 lo que indicaria

que los puntos y la recta no presentan ninguna dispersion (Ofate-Valdivieso et al., 2006).
La pendiente de la recta se calcula con la ecuacion:

oxy EC.9

M= -y

Donde:

m: Pendiente de la recta.

oxy: Varianza en xy.

Al: Coeficiente de ajuste.

o?(y): Varianza en y.

El valor de A1 se obtiene calculando las raices de la ecuacion:

A = (0*(x) + 0(y)) * A + [(0° (%) * 0?(y)) — (oxy*)] = 0 EC.10

Doénde:
02(x): Varianza en x.
o?(y): Varianza en y.

oxy: Varianza en xy.
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Finalmente para obtener el valor deseado existen dos ecuaciones de la recta cuyo uso
depende de el valor registrado en la estacion base (x) y el promedio de todos los datos
registrados en la misma estacion (Xm). Por lo tanto si x es mayor a Xm se utiliza la siguiente

ecuacion, la misma que establece una relacion lineal entre los datos de las dos estaciones:

Y=m-m=+=Xm)+m=x EC.11

Donde:

Y= valor calculado en la estacién con carencia de datos.
Ym= Valor promedio de la estacién con datos faltantes ().
m= Pendiente de la recta.

Xm= Valor promedio de la estacion base (X).

x= Valor en el mes o dia a rellenar en la estacién base.

Mientras que si x es menor a Xm se utiliza la siguiente ecuacion, la cual establece una relacién

parabdlica entre los datos de las dos estaciones:

vovy X (m;Xm) EC.12
= * (— m
m (X m)

El relleno de datos mediante el método de correlaciéon ortogonal se muestra en el siguiente

ejemplo:

e Estacion X: Puerto lla (Estacién base).

e Estacion Y: La Concordia (Estacion a rellenar).

Las sumatorias para todos los valores del registro comdn entre las estaciones X e Y son
110158,8 mm y 130157 mm respectivamente y el nimero de datos es de 509, obteniendo los

siguientes promedios:

110158,8
Xm = T = 216,42 mm
130157

Con los promedios obtenidos, en las dos estaciones se obtiene la diferencia de cada valor
respecto a su media y se realiza la sumatoria para determinar los valores de ¥ (x-xm), Z (y-

ym)y Z [(X-Xm)*(Y-Ym)].
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(X — Xm)? = 25967954

(Y — Ym)? = 36012035,7

2[(X = Xm) * (Y — Ym)] = 26775532,5

Con los valores obtenidos se procede a calcular las varianzas con las ecuaciones 5,6y 7:

260 = 25967954 _ o
O =509 ’
() = 360120357
OV =509 T ’
26775532,5
oxXy = —509 = 52604,19

Con las varianzas obtenidas se puede calcular el coeficiente de correlacion (EC.8) para de

esta manera asegurar un relleno efectivo.

52604,19
r= =
/51017,59 * 70750,56

0,9

El coeficiente de correlacion muestra un valor muy cercano a uno lo que indica que en las
estaciones se presentan valores de precipitacion muy similares, garantizando asi un relleno

de datos efectivo.

Para el calculo de la pendiente es necesario obtener el valor de 2, resolviendo la ecuacién de
segundo grado (EC.10):

A2 = (51017,59 + 70750,56) * A + [(51017,59 * 70750,56) — (52604,19)] = 0

Resolviendo la ecuacién se obtiene los valores de: A1 = 114405,55 y A2 = 7362,6 (se toma

el valor mayor).
Con el valor de A1 se puede obtener la pendiente de la recta (EC.9):

_ 52604,19
M = 11240555 — 707556

= 1,205
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Con todos los datos obtenidos anteriormente se procede a obtener el dato faltante en la

estacion Y.
Dato a rellenar: Enero 1972.
Valor en la estacion base (X): 571,84 mm.

Como en este caso X es mayor a Xm se establece una ecuacion lineal por lo tanto el valor Y

se calcula con la EC.11.

Y = (255,71 — 1,205 * 216,42) + 1,205 * 571,84 = 683,71 mm
Dato a rellenar: Julio 1971.
Valor en la estacion base (X): 19 mm.

Como en este caso X es menor a Xm se establece una ecuacion parabdlica por lo tanto el

valor Y se calcula con la EC.12.

1,205%216,42
\

Y = 255,71 * ( 255,71 ) =21,4mm

216,42

2.7. Calculo de las anomalias de precipitacion.

Para evaluar el impacto de los eventos El Nifio primero se calcula valores de precipitacion
promedio para el periodo de referencia (1970-2015). Después se determind la diferencia entre
este promedio y los datos de lluvia obtenidos en los afios elegidos en los que se presenta el
fenédmeno. Este pardmetro se conoce como anomalia de precipitacion (Mo, 2010). Con este
dato se establecio las oscilaciones de las variables climaticas precipitacion y temperatura del

mar.

Las anomalias de precipitacion son el indicador mas importante del comportamiento de las
lluvias en cierto periodo, porque indican la desviacién de la precipitaciébn en un tiempo
determinado respecto a un promedio histérico (Gonzéalez Gomez y Casallas, 2014). Esto
permite conocer la variacion producida por un evento respecto a otro y sus posibles
semejanzas o diferencias. En este caso las anomalias de precipitacién se obtuvieron en
milimetros para los meses de noviembre, diciembre y enero en los afios en los que se registré

el fenémeno El Nifo.

Las anomalias de precipitacion se pueden determinar con la siguiente expresion (Gonzélez

Gomez y Casallas, 2014):
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Api = PA — PT EC.13

Donde:

Api= Anomalia de precipitacion del mes i (mm).

PA= Total de precipitacion del mes en analisis (mm).

PT= Precipitacion total mensual (promedio multianual) (mm).

Para expresar los valores en porcentaje se utiliza el pardmetro indice de anomalia de

precipitacion (Gonzélez Gémez y Casallas, 2014):

PA
=8 100 EC.14
PT

Donde:

|= indice de anomalia de precipitacion.

PA= Total de precipitacion del mes en analisis (mm).

PT= Precipitacion total mensual (promedio multianual) (mm).

El calculo de las anomalias de precipitacién y del indice de anomalia de precipitacién se

muestra en el siguiente ejemplo:

e Estacion: Nuevo Rocafuerte.

e Media mensual multianual de diciembre: 191,02 mm (promedio de todos los
diciembres desde 1970-2015).

e Precipitacién mensual diciembre 1972: 199,0 mm.

e Anomalia de precipitacion diciembre 1972: Api = 199,0 — 191,02 = 7,996 mm.

199

o102 * 100 = 104%

e indice de anomalia de precipitacion diciembre 1972: 1 =

Cuando el valor calculado del indice de anomalia de precipitacién supera un valor del 100%

existe un exceso de lluvia.

El indice de anomalia de precipitacion fue relacionado con el indice ONI mediante el
coeficiente de correlacién de Pearson (EC.8), determinando asi la influencia de la TSM en el
aumento de la precipitacion. La metodologia para el célculo de estos indices se basa en la

anomalia de precipitacién del mes deseado, del mes anterior y del mes siguiente respecto a
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un periodo de referencia de 30 afios, el NOAA calcula el indice ONI con un periodo de

referencia comprendido entre los afios 1971-2000.

El indice ONI se calcula con las anomalias de la TSM en la region Nifio 3.4, sin embargo la
region Nifilo 1+2 se sitla mas cerca de la Costa ecuatoriana por lo que también se analizé las
correlaciones existentes entre esta zona y la variacion de precipitacion en el pais, el historial

de las anomalias de la TSM en la region 1+2 se puede observar en el Anexo 2.

Para el calculo del coeficiente de correlacion se tomé en cuenta los Nifio Modoki, ya que los
dos eventos Nifio Candnico pertenecen a un régimen diferente por lo que los resultados
podrian variar considerablemente. Ademas, se consider6 Unicamente los meses de
noviembre, diciembre y enero que es en donde se puede notar claramente la influencia del

fendmeno en el aumento de precipitacion.

2.8. Elaboracion de mapas en ArcGIS.

La interpolacion de datos presenta la gran ventaja de elaborar mapas a partir de datos
discretos. Sin embargo, la calidad de los mismos radica en la distribucion y la cantidad de
puntos empleados (Johnston et al., 2001; Villatoro et al., 2008). La estructura espacial de los
datos es un factor determinante en la calidad del mapeo, es decir mientras mas fuerte sea la
correlacion espacial el mapa generado tendra una mayor precision (Kravchenko, 2003; Xie et
al., 2011).

Para facilitar la apreciacién de las condiciones de lluvia medida durante los eventos El Nifio
en el Ecuador se generaron mapas de anomalias de precipitacion, precipitacion mensual y
precipitaciébn maxima diaria, de los cuales se muestra un ejemplo en las figuras 12, 13 y 14,
la totalidad de los mismos se muestra en los anexos 2-17. Asi se puede identificar las zonas
mas afectadas, los meses en los que el fenbmeno fue mas impactante y los eventos que
presentaron mayor intensidad. Los mapas mencionados se elaboraron mediante el método

de interpolacion Kriging ordinario.
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Enero 1977
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Figura 12: Ejemplo de mapas de precipitacion mensual.
Fuente: Elaboracion propia.

Enero 1995
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Figura 13: Ejemplo de mapas de anomalias de precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Evento 1991-1992
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Figura 14: Ejemplo de mapas precipitacion maxima diaria.
Fuente: Elaboracion propia.

Kriging es un método geo estadistico avanzado basado en la auto-correlacion espacial de
variables. La correlacion se obtiene a través de semivariogramas a partir de un analisis
exploratorio de datos. Los semivariogramas permiten establecer la dependencia de dos
puntos en funcién de la distancia y la direccién a través de la covarianza entre ellos. A
diferencia de la mayoria de métodos de interpolacién esta herramienta realiza un andlisis del

comportamiento espacial del fenémeno (Murillo et al., 2012).
La formula de Kriging tiene la siguiente forma:

N EC.15
2So) = ). NIS)
1=

Donde:

Z(si)= valor medido en la ubicacién i.

Ai= una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i.
So= la ubicacion de la prediccion.

N= la cantidad de valores medidos.

La formula es muy similar al método IDW (distancia inversa ponderada) pero en el método

Kriging las ponderaciones no estan basadas Unicamente en las distancias entre los puntos
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con mediciones y el punto a predecir, sino que asume que la media de los errores entre el
valor real y el estimado es nula, y que las variables no son estacionarias ni tienen tendencias.
Ademas es un estimador lineal insesgado, logrando que la suma de los pesos (Ai) sea igual
a 1 (Murillo et al., 2012).

Existen dos métodos Kriging: universal y ordinario.

El método ordinario es el mas utilizado ya que considera que el valor medio constante es
desconocido mientras que el método universal presupone que hay una tendencia a la
invalidacion de datos. Este método debe ser utilizado cuando se conoce una tendencia en los

datos que se pueda justificar cientificamente (Brus y Heuvelink, 2007).
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CAPITULO III:

RESULTADOS Y DISCUSION
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A continuacidon se muestra un andlisis de cada evento El Nifio ocurrido en ecuador durante el

periodo de estudio de esta investigacion:
Evento 1972-1973

En el Anexo 3a se muestran los mapas de precipitacion mensual de este evento, se puede
observar que durante el mes de noviembre se mantienen las condiciones normales de
precipitacion con valores altos (250-475 mm) en toda Amazonia con excepcion de la provincia
de Zamora Chinchipe (135 mm), y valores bajos (0-135 mm) en la Costa. En el mes de
diciembre las precipitaciones aumentan hasta 340 mm en las provincias de Santo Domingo y
Los Rios, en la region oriental se siguen presentando valores mas elevados de hasta 475 mm.
En el mes de enero se puede observar claramente la influencia del fenémeno con disminucién
de la precipitacion en la Amazonia con valores comprendidos entre 0 y 200 mm mientras que
en toda la Costa con excepcién de la provincia de El Oro existe un aumento considerable

alcanzando valores de hasta 680 mm.

La regién Sierra experimenta un aumento de precipitacion Unicamente en la provincia de
Cotopaxi en el mes de enero, alcanzando el valor de precipitacion mensual maximo para este
evento (680 mm), las demas provincias se mantienen con valores bajos (0-200 mm) durante

los tres meses.

Al observar los mapas de anomalia de precipitacion (Anexo 10a) se puede notar que de igual
manera los valores maximos de anomalia en el mes de enero con valores de 330 mm en las

provincias de Guayas, Manabi y Santa Elena.
Durante este evento las anomalias en la TSM fueron las siguientes:
Tabla 10: Anomalias TSM registradas durante el evento 1972-1973.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 1.15 1.40 1.02
Nifio 3 1.82 1.96 1.48
Nifio 4 0.56 0.65 0.66
Nifio 3.4 1.80 1.83 1.50

Fuente: NOAA, (2016b).

Al observar la tabla 10, las anomalias de la TSM en la region 3.4 se clasifica a este evento

como un “Super El Nifio” ya que presenta valores mayores a 1.5°C. Ademas, al observar las

anomalias en las regiones Nifio 4 y Nifio 1+2 se observan valores menores respecto a la

41



region 3.4, lo que indica que el mayor calentamiento durante este evento se dio en el centro

del océano Pacifico clasificandolo como un Nifilo Modoki.

En la regién Nifio 1+2, se pueden observar anomalias considerables en la TSM, sin embargo
en esta zona no se produce un “Super El Nifo”, por lo que las anomalias de precipitacién no

fueron demasiado elevadas.

La precipitacion maxima diaria alcanzada en este evento (Anexo 17a) fue de 220 mm, sin
embargo este valor se presenta en la zona més lluviosa del Ecuador (Amazonia), por lo que
este valor no se puede relacionar con el fendbmeno. Sin embargo, en las provincias de
Esmeraldas y Manabi se alcanzan valores de hasta 200 mm, lo que evidencia la fuerte
intensidad del fenébmeno.

Evento 1976-1977

Al analizar el Anexo 3b se puede observar que en los meses de noviembre y diciembre la
region Costa presenta valores de precipitacion mensual bajos comprendidos entre 0 y 200
mm, por su parte la Amazonia alcanza valores mayores entre 150 y 350 mm indicando
condiciones de lluvia normales. En el mes de enero la precipitacion en la Costa aumenta
considerablemente en las provincia de Santo Domingo (450 mm), Esmeraldas (378 mm) y Los
Rios (378 mm), mientras que en la Amazonia la precipitacion disminuye notablemente
alcanzando un valor maximo de 260 mm, con esto se puede evidenciar el inicio del fendmeno
en este mes. Durante este evento, la Sierra presenta valores de precipitacion bajos durante

los tres meses (0-200 mm).

Con los mapas de anomalia de precipitacion (Anexo 10b) se puede observar que en el mes
de diciembre se presenta el valor maximo (150 mm) en la provincia de Orellana, mientras que
en la Costa se observan valores entre 0 y 100 mm (condiciones normales). En el mes de enero
las anomalias en la Amazonia presentan valores entre (-300 mm y 60 mm), los valores
maximos se presentan en Esmeraldas y Zamora Chinchipe con un valor de 150 mm, el resto
de la costa presenta anomalias negativas con lo que se evidencia la baja intensidad del

fenébmeno.

En el Anexo 17b, se puede observar una precipitacion maxima diaria de 150 mm en las

provincias de Esmeraldas, Santo Domingo y Los Rios.
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Tabla 11: Anomalias TSM registradas durante el evento 1976-1977.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.15 0.24 0.20
Nifio 3 0.64 0.48 0.67
Nifio 4 0.15 -0.14 -0.06
Nifio 3.4 0.61 0.54 0.66

Fuente: NOAA, (2016b).

Como se puede observar durante este evento las anomalias de precipitacion son bajas en
todo el pais con excepcion de Esmeraldas y Zamora Chinchipe, al observar la tabla 11 las
anomalias de la TSM presentan valores muy bajos en las regiones 3.4 y 1+2, con lo que se

corrobora la poca intensidad del fenébmeno durante estos afios.

Los valores de las anomalias de la TSM menores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la region
3.4 indican que las temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican

este evento como un Nifilo Modoki.
Evento 1977-1978

Al analizar el Anexo 4a, se puede observar que las precipitaciones mensuales presentan
condiciones normales en noviembre y diciembre con valores elevados (100-440 mm) en la
Amazonia, y bajos en la Costa (0-100 mm). En el mes de enero se presenta el valor maximo
de este evento (630 mm) en la provincia de Esmeraldas. En la regién oriental las
precipitaciones disminuyen notablemente presentando valores entre 0 y 300 mm con lo que
se evidencia el inicio del fendmeno. Durante este evento, la Sierra no se ve influenciada por

El Nifio, ya que los valores estan comprendidos entre 0 y 200 mm durante los tres meses.

Al analizar el Anexo 11a, los valores mas elevados de anomalias de precipitacion se presentan

en el mes de enero, el valor maximo se presenta Unicamente en Esmeraldas (445 mm).

Ademas, en el anexo 17c se observa que en esta misma provincia se presenta el valor mas
elevado de precipitacién maxima diaria (175 mm), por lo que se determina que en este evento
Esmeraldas fue la provincia mas afectada, ya que en el resto de la costa se presentan

anomalias muy bajas en los tres meses (-205 — 50 mm).
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Tabla 12: Anomalias TSM registradas durante el evento 1977-1978.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 -0.57 -0.63 -0.27
Nifio 3 0.12 0.19 0.07
Nifio 4 0.30 0.42 0.35
Nifio 3.4 0.51 0.64 0.53

Fuente: NOAA, (2016b).

Durante este evento se pueden observar anomalias bajas de la TSM en la region 3.4 y
negativas en la regién 1+2 (tabla 12), con lo que se puede determinar la muy baja intensidad
de este evento, esto se demuestra con los valores negativos de las anomalias de precipitacion

alcanzadas en la mayor parte de la costa.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la region 3.4 indican que las
temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican este evento como
un Nifio Modoki.

Evento 1982-1983

Como se puede observar en el Anexo 4b, en el mes de noviembre se presentan condiciones
de precipitacion normales con valores bajos (0-290 mm) en todo el pais, las precipitaciones
maximas (980 mm) se desarrollaron en los meses de diciembre y enero en las provincias de
Manabi (diciembre) y Santo Domingo-Los Rios (enero), durante estos meses las
precipitaciones en la Amazonia son menores (0-400 mm) con lo que se observa claramente

la influencia de EIl Nifo.

Las anomalias de precipitacién (Anexo 11b) muestran en el mes de diciembre los valores
maximos en las provincias de Guayas, El Oro y Loja con valores de 700 mm, en el resto de la
costa se presentan valores entre 300 y 600 mm con excepcién de Santa Elena que alcanza
un valor de 120 mm. Durante el mes de enero, se puede observar que la anomalia maxima
se presenta en las provincias de Chimborazo y Loja, mientras que en la regién costa se tiene

valores entre 25 y 400 mm.

En este caso la influencia del fenbmeno se extiende a la Sierra, esta situacion especial se
puede llevar a cabo por depresiones existentes en la cordillera de Los Andes, que pueden
permitir el paso de las nubes que son consecuencia de la evaporacion excesiva, generando

lluvias de gran magnitud en esta zona.
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En el Anexo 17d, se observa una precipitacion méaxima diaria de 220 mm en las provincias de
Santo Domingo, Manabi y Esmeraldas, mientras que el resto de la costa presenta valores
ligeramente menores (hasta 136 mm). Con esto se puede apreciar el gran impacto de este
evento.

Este fendmeno es considerado el segundo mas fuerte durante el periodo del siglo y otro caso

de los “Super El Nino”. Ya que en la tabla 13 se puede observar que las anomalias de TSM

en la regién 3.4 exceden el valor de 1.5°C.

Ademés al observar las temperaturas en la region Nifio 1+2 se puede notar que las
temperaturas en el periodo noviembre-enero son mayores a las de la region 3.4 indicando que
durante estos meses el calentamiento del océano se extendié desde el centro hasta el este
del pacifico, clasificando este evento como un Nifio Canonico. El calentamiento extraordinario
en las costas de Sudamérica fue causa de muchos desastres por los grandes excesos de

precipitacion.
Tabla 13: Anomalias TSM registradas durante el evento 1982-1983.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 2.66 2.83 2.49
Nifio 3 2.35 2.68 2.67
Nifio 4 0.52 0.52 0.40
Nifio 3.4 1.91 2.14 211

Fuente: NOAA, (2016b).

Estos resultados son similares a los de los estudios realizados por INAMHI (2000) y
Corporacion Andina de Fomento (2000). Ellos clasificaron este evento como el segundo mas
catastrdfico registrado en toda la historia y determinaron que las zonas mas afectadas fueron
las provincias de Esmeraldas, Guayas, Chimborazo y la zona sur de Loja. Las zonas mas
afectadas en estos estudios coinciden casi en su totalidad con los resultados de la presente

investigacion.
Evento 1986-1988

Al analizar el anexo 5 se puede determinar que hasta el mes de diciembre de 1986 se
mantienen condiciones normales de lluvia, presentando precipitaciones elevadas (250 -760
mm) en la Amazonia con excepcion de la provincia de Zamora Chinchipe (90 mm), por su
parte en la Costa se presentan valores bajos entre 0 y 300 mm. En el mes de enero de 1987
se puede notar claramente el inicio del fendGmeno con un aumento notable de la precipitacion
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en las provincias de Santo Domingo (760 mm), Guayas (630 mm) y Los Rios (550 mm),
ademas en la Amazonia las precipitaciones disminuyen alcanzando valores entre 0 y 300 mm.
Durante este evento ninguna provincia de la Sierra se ve afectada, ya presenta precipitaciones
bajas (0-200 mm).

Durante los meses noviembre y diciembre de 1987 se muestran precipitaciones muy bajas en
todo el pais (0-200 mm), sin embargo en el mes de enero de 1988 se puede observar una
ligera influencia del fenbmeno ya que solo en la provincia de Santo Domingo se puede apreciar

un aumento de precipitacion (350 mm).

Al analizar las anomalias de precipitacion (Anexo 12) el valor maximo se presenta en la
provincia de Santa Elena con un valor de 280 mm en el mes de enero de 1987, el resto de la
Costa se mantiene con valores bajos (-30 — 115 mm) durante este evento, con lo que se

evidencia la poca intensidad del fenémeno.

En el Anexo 17e, se observa una precipitacion maxima diaria de 175 mm afectando las
provincias de Santo Domingo y Guayas. Con lo que se puede decir que Santo Domingo fue
la provincia mas afectada al presentar los valores maximos de anomalia de precipitacién y

precipitacion maxima diaria.

Las anomalias de la TSM en las regiones 3.4 y 1+2 (tablas 14 y 15) indican que este evento
tuvo una intensidad moderada, lo que se comprueba con el aumento considerable de lluvias

solamente en la provincia de Santa Elena.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la regiéon 3.4 indican que las
temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican este evento como
un Nifio Modoki.

Tabla 14: Anomalias TSM registradas durante los afios 1986-1987.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.23 0.42 0.94
Nifio 3 0.64 0.73 0.90
Nifio 4 0.49 0.39 0.31
Nifio 3.4 0.88 0.96 1.03

Fuente: NOAA, (2016b).
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Tabla 15: Anomalias TSM registradas durante los afios 1987-1988.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.98 0.46 0.13
Nifio 3 1.01 0.98 0.71
Nifio 4 0.88 0.80 0.65
Nifio 3.4 1.09 0.90 0.79

Fuente: NOAA, (2016b).

Evento 1991-1992

Al analizar el Anexo 6a, se puede observar que las precipitaciones mensuales presentan
condiciones normales en noviembre y diciembre, con valores bajos en la Costa (0-300 mm),
mientas que los valores maximos (750 mm) se presentan en las provincias de Napo y Pastaza.
En el mes de enero se presenta un valor de 500 mm en la provincia de Los Rios, mientras
que en la regidn oriental las precipitaciones disminuyen notablemente alcanzando valores

entre 0 y 200 mm, con esto que se evidencia el inicio del fenémeno.

Al analizar el Anexo 13a, las anomalias de precipitacion maximas (360 mm) se presentan en
noviembre en la regibn Amazonica indicando condiciones normales, en diciembre se puede
observar un aumento de precipitacion (180-240 mm) en todo el pais con excepcién de la

provincia de Zamora Chinchipe que presenta valores entre -240 y -120 mm.

En el Anexo 17f, se observa una precipitacion maxima diaria de 175 mm en las provincias de
Santo Domingo y Los Rios. Con lo que se puede determinar que estas provincias fueron las

mas afectadas.
Tabla 16: Anomalias TSM registradas durante el evento 1991-1992.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.57 0.64 0.44
Nifio 3 0.89 1.10 1.18
Nifio 4 0.72 0.76 0.63
Nifio 3.4 1.20 1.56 1.69

Fuente: NOAA, (2016b).
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Durante este evento se pueden observar anomalias considerables de la TSM en la region 3.4
y bajas en la region 1+2 (tabla 16), estas anomalias bajas en la regién cercana a la costa del

Ecuador no provocaron un aumento excesivo de las precipitaciones en la region Costa.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la region 3.4 indican que las
temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican este evento como

un Nifio Modoki.
Evento 1994-1995

Al analizar el Anexo 6b, se puede observar que las precipitaciones mensuales en noviembre
y diciembre presentan condiciones normales con valores bajos en la Costa (0-260 mm) vy
elevados (200-820 mm) en la Amazonia. En el mes de enero se presenta el valor maximo
(820 mm) en las provincias Cotopaxi, Guayas y Santo Domingo, mientras que en la regién
oriental las precipitaciones disminuyen notablemente (0-168 mm) con lo que se evidencia el
inicio del fendmeno. En este caso se puede observar que la influencia del fenémeno se
extiende hasta una minima parte de la Sierra en la provincia de Cotopaxi, al presentar el valor
maximo de precipitacion mensual de este evento. El resto de provincias de esta regién

presentan valores comprendidos entre 0 y 200 mm.

Al analizar el Anexo 13b, las anomalias de precipitacion maximas (260 mm) se presentan en
el mes de enero en las provincias de Santa Elena y Manabi, con lo que se comprueba el inicio

del fenbmeno en este mes.

En el Anexo 179, se observa una precipitacion maxima diaria de 130 mm en las provincias de
Santo Domingo, Manabi y Esmeraldas, este evento es uno de los que tuvieron menor impacto
en la precipitacién ya que en los mapas de anomalias no se pueden observar valores elevados

ni grandes zonas de influencia.
Tabla 17: Anomalias TSM registradas durante el evento 1994-1995.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.47 0.68 0.68
Nifio 3 0.79 0.80 0.72
Nifio 4 0.84 0.93 0.78
Nifio 3.4 1.09 1.22 0.97

Fuente: NOAA, (2016b).
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Durante este evento se pueden observar anomalias bajas en la TSM en la regién 3.4 (tabla
17), por lo que no se presenta un exceso de lluvias excesivo ni una region de influencia muy

grande.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la regién 3.4 indican que las
temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican este evento como

un Nifio Modoki.
Evento 1997-1998

Al analizar el anexo 7a, se puede observar que desde el mes de noviembre se presentan las
condiciones El Nifio al presentarse valores elevados en la Costa (300-1140 mm), mientras
gue en la Amazonia se tiene valores bajos entre 0 y 400 mm, de igual manera en los meses
de diciembre y enero la Costa presenta valores elevados (250-1000 mm). La region
Amazonica reduce notablemente la precipitacion en el mes de enero, con valores entre 0 y
200 mm. La Sierra no presenta ninguna variacién en la precipitacion, ya que durante los tres
meses los valores se encuentran comprendidos entre 0 y 300 mm, con excepcion de las

provincias de Loja que durante el mes diciembre presenta un valor muy elevado de 690 mm.

Al analizar los mapas de anomalias de precipitacion (Anexo 14a), se puede observar que de
igual manera el valor maximo (1080 mm) se presenta en Los Rios en el mes de Noviembre,
la mayor parte de la costa presenta anomalias con valores entre 300 mm y 600 mm
afectandola en su totalidad. En la provincia de Loja de igual manera se puede observar una
anomalia de precipitacién elevada (550 mm) que sobresale de todos los valores de la Sierra
gue se encuentran comprendidos entre -54 y 200 mm. La Amazonia durante los tres meses
se presentan anomalias bajas (-185 — 72 mm), con lo que se puede identificar el inicio del

evento desde el mes de noviembre.

Ademas, al observar el Anexo 17h se aprecia que para este evento la precipitacion maxima
diaria alcanz6 un valor de 220 mm afectando las provincias de Guayas y Santa Elena, las
provincias de Manabi, Santo Domingo y Los Rios presentan valores entre 140 mm y 190 mm.
Con estos valores de precipitacion en 24 horas se puede apreciar la gran intensidad del

fendbmeno en estos anos.

Este evento es considerado como el més fuerte del siglo ya que provoco las anomalias mas
grandes registradas en la historia, por lo que las lluvias tuvieron efectos devastadores

(Corporacién Andina de Fomento, 2000).

Las zonas afectadas de este estudio son similares a las obtenidas por Rossel (1997) e INAMHI

(2000), ellos indicaron en sus resultados que la zona mas afectada durante este evento fue
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la regién Costa, de igual manera Zevallos (2004) que determin6 que en estos afios en las
provincias de Guayas, Manabi y Los Rios se registraron records histéricos en las
precipitaciones provocando cerca de 400 desastres (deslizamientos, inundaciones,

destruccién de puentes, caminos rurales y vias principales).

Este fendbmeno es considerado como otro caso de los “Super El Nifio”. Ya que en la tabla 18

se puede observar que las anomalias de TSM en la region 3.4 exceden el valor de 1.5°C.

Ademas, al observar las temperaturas en la region Nifio 1+2 se puede notar que son mayores
a las de la region 3.4 indicando que en este evento el calentamiento del océano se extendio
desde el centro hasta el este del pacifico, clasificando este evento como un Nifio Candnico.
El calentamiento tan grande en las zonas cercanas a las costas de Sudamérica fue causa de

muchos desastres.
Tabla 18: Anomalias TSM registradas durante el evento 1997-1998.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre Enero

Nifio 1+2 3.92 3.94 3.30
Nifio 3 3.10 3.09 2.87
Nifio 4 0.73 0.66 0.64
Nifio 3.4 2.33 2.24 2.22

Fuente: NOAA, (2016b).

Evento 2002-2003

Al analizar el Anexo 7b, se puede observar que los valores de precipitacibn mensual en
noviembre son bajos en la Costa (0-130 mm) y elevados en la Amazonia (200-500 mm), lo
gue indica condiciones normales, en diciembre se distingue claramente un incremento de la
precipitacion en las provincias de Esmeraldas y Santo Domingo, alcanzando valores entre 200
y 500 mm, mientras que en la Amazonia los valores disminuyen, presentando valores entre 0
y 250 mm. En enero se presentan los valores maximos de este evento (660 mm) en las
provincias de Esmeraldas, Santo Domingo y Manabi, mientras que en la regién oriental las
precipitaciones se mantienen con valores bajos (0-250 mm) con lo que se evidencia el inicio
del fenébmeno. En la Sierra no se observa ninguna variacion en la precipitacion ya que durante

los tres meses las precipitaciones estan comprendidas entre (0 y 260 mm).

Al analizar el Anexo 14b, las anomalias de precipitacibn maximas se presentan en el mes de

enero en las provincias de Esmeraldas, Santo Domingo y Manabi con valores de 315 mm, el
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resto de la regidn costa presenta anomalias bajas comprendidas entre 0 y 130 mm, con lo

que se puede apreciar el inicio del evento con una intensidad moderada.

En el Anexo 18a, se observa una precipitacibon maxima diaria de 200 mm afectando

Unicamente la provincia de Guayas.
Tabla 19: Anomalias TSM registradas durante el evento 2002-2003.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre Enero

Nifio 1+2 0.79 0.50 -0.10
Nifio 3 1.16 1.09 0.63
Nifio 4 0.96 0.89 0.62
Nifio 3.4 1.37 1.29 0.73

Fuente: NOAA, (2016b).

Las anomalias de la TSM en la region 1+2 (Tabla 19) son muy bajas por lo que las anomalias
de precipitacion presentadas durante este evento no son muy considerables, ademas se
observa que los valores en las regiones 4 y 1+2 son inferiores respecto a la region 3.4 lo que
indica que el mayor calentamiento se dio en el pacifico central lo que clasifica a este evento
como un Nifio Modoki.

Evento 2004-2005

Al analizar el Anexo 8a, se puede observar que las precipitaciones mensuales durante el
periodo noviembre-enero son muy bajas en la Costa (0-250 mm), la Amazonia presenta
valores mas elevados (200-640 mm), con lo que se puede decir que la influencia del fenémeno
en las lluvias fue inapreciable. De igual manera, la Sierra no se ve afectada por la variacién

de la precipitacion al presentar valores entre (0 y 200 mm) durante los tres meses.

Al analizar el Anexo 15a, se puede comprobar que la region Costa no tuvo ningin aumento
considerable en la precipitacion durante este evento presentando anomalias muy bajas (-310

— 38 mm) durante los tres meses.

En el Anexo 18b, se observa una precipitacion maxima diaria de 130 mm en las provincias de
Guayas, Santo Domingo, Los Rios, Pastaza, Morona Santiago y Orellana, con esto se puede
decir que durante este evento las precipitaciones estuvieron en condiciones normales ya que

los valores méaximos se dieron en la region Amazénica.
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Tabla 20: Anomalias TSM registradas durante el evento 2004-2005.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.59 0.38 0.14
Nifio 3 0.59 0.65 0.38
Nifio 4 0.86 0.93 0.93
Nifio 3.4 0.71 0.74 0.68

Fuente: NOAA, (2016b).

En la tabla 20 se puede observar que la region Nifio 3.4 las anomalias son muy bajas y en la
region 1+2 se presentan condiciones normales, lo que indica que en estos afios no se dio un
calentamiento considerable en el centro del océano ni en las zonas cercanas a la Costa del

Ecuador provocando anomalias de precipitacion muy bajas.
Evento 2006-2007

Al analizar el Anexo 8b, se puede observar que las precipitaciones mensuales durante
noviembre y diciembre son bajas en la Costa (0-220 mm) y elevadas (250-560 mm) en la
Amazonia lo que indica condiciones normales. En el mes de enero se presenta el valor
maximo (560 mm) en las provincias de Santo Domingo y Esmeraldas, mientras que en la
region oriental las precipitaciones disminuyen notablemente (50-300 mm) con lo que se

evidencia el inicio del fenédmeno.

Sin embargo, al analizar el Anexo 15b, se puede apreciar que en estos afos el evento no tuvo
ninguna influencia clara en los patrones de lluvia, ya que los valores maximos de anomalia de
precipitacion (360 mm) se presentan en el mes de noviembre en las provincias de Esmeraldas
y Zamora Chinchipe con valores de 360 mm, es decir la region oriental se ve involucrada con
un aumento considerable de precipitacion que no se puede relacionar con El Nifio. En que en
los diciembre y enero las anomalias son muy bajas en todo el pais (-160 — 100 mm) con

excepcion de la provincia de Santo Domingo que presenta una anomalia de 150 mm.

En el Anexo 18c, se observa una precipitacion maxima diaria de 200 mm en las provincias de
Santo Domingo y Esmeraldas. Al observar las anomalias de precipitacién se puede determinar
gue los valores alcanzados en Esmeraldas (360 mm) y Santo Domingo (150 mm), son
consecuencia de una lluvia en 24 horas muy intensa (200 mm) indicando valores de lluvia

bajos en el resto del mes.
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Tabla 21: Anomalias TSM registradas durante el evento 2006-2007.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.63 0.61 0.62
Nifio 3 1.14 1.14 0.85
Nifio 4 0.88 0.89 0.69
Nifio 3.4 1.01 1.09 0.73

Fuente: NOAA, (2016b).

Durante este evento se pueden observar anomalias regulares en la TSM en las regiones 3.4
y 1+2 (tabla 21), por lo que no se presenta un exceso de lluvias extraordinario ni una region

de influencia muy grande.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la region 3.4 indican que las
temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican este evento como

un Nifio Modoki.
Evento 2009-2010

Al analizar el Anexo 9a, se puede observar que las precipitaciones mensuales en noviembre
presentan valores bajos en la Costa (0-90 mm) y valores elevados (100-300 mm) en la
Amazonia lo que indica condiciones normales. En el mes de diciembre se presenta el valor
maximo (480 mm) en las provincias de Santo Domingo y Esmeraldas, mientras que en la
region oriental las precipitaciones disminuyen notablemente (0-200 mm) con lo que se
evidencia el inicio del fendmeno. De igual manera en el mes de enero las provincias de Los
Rios, Santo Domingo y Guayas presentan valores elevados comprendidos entre 280 mm y
385 mm, mientras que en la Amazonia las precipitaciones son bajas (0-250 mm) con lo que
se puede observar la influencia de El Nifio. En la Sierra no se observa ninguna variacién en
la precipitacion, ya que durante los tres meses los valores estan comprendidos entre (0-240

mm).

De igual manera al analizar el Anexo 16a, las anomalias de precipitacibn maximas se
presentan en el mes de diciembre en las provincias de Esmeraldas y Santo Domingo con
valores de 280 mm, mientras que en la Amazonia se presentan valores muy bajos (-89-34

mm).

En el Anexo 18d, se observa una precipitacion maxima diaria de 150 mm en las provincias de
Santo Domingo, Los Rios y Esmeraldas. También se puede observar que durante estos afios
la region amazédnica presento valores muy elevados (200 mm).
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Tabla 22: Anomalias TSM registradas durante el evento 2009-2010.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 0.07 0.06 0.03
Nifio 3 0.96 1.00 0.84
Nifio 4 1.17 1.15 1.05
Nifio 3.4 1.34 1.43 1.26

Fuente: NOAA, (2016b).

Durante este evento se pueden observar anomalias regulares en la TSM en la regién 3.4 y
muy bajas en la region 1+2 (tabla 22), por lo que no se presenta un exceso de lluvias

extraordinario ni una region de influencia muy grande.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la regiéon 3.4 indican que las
temperaturas mas elevadas se dieron en el pacifico central lo que clasifican este evento como

un Nifio Modoki.
Evento 2015-2016

Al analizar el Anexo 9b, se puede observar que durante este evento no existe una influencia
significativa de El Nifio en la lluvia, ya que las precipitaciones mensuales durante noviembre
presentan valores bajos en la Costa (0-190 mm) y elevados (200-400 mm) en la Amazonia lo
gue indica condiciones normales. En el mes de diciembre se presenta el valor maximo (640
mm) en la provincia de Santo Domingo, mientras que Pastaza y Morona Santiago alcanzan

valores de 550 mm.

Sin embargo, al analizar el Anexo 16b, las anomalias de precipitacidbn maximas se presentan
en el mes de diciembre en la provincia de Santo Domingo con valores de 400 mm, mientras
que en la Amazonia se presentan valores bajos, con esto se puede identificar el inicio del

evento en este mes.

En el Anexo 18e, se observa una precipitacion maxima diaria de 150 mm en la provincia de
Santo Domingo, por lo tanto se puede decir que en esta zona fue la mas afectada por el

aumento de precipitacion.
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Tabla 23: Anomalias TSM registradas durante el evento 2015-2016.

Anomalias de la TSM

noviembre diciembre enero

Nifio 1+2 2.03 1.78 1.49
Nifio 3 2.53 2.48 2.34
Nifio 4 1.29 1.30 1.11
Nifio 3.4 2.37 2.32 2.24

Fuente: NOAA, (2016b).

Durante este evento se pueden observar anomalias muy altas en la TSM en las regiones 3.4

y 1+2 (tabla 23), clasificando este evento como un “Super El Nifio”.

Los valores inferiores en las regiones 4 y 1+2 respecto a la regién 3.4 indican que todo el
pacifico sufrié un calentamiento en sus aguas, alcanzando las mas elevadas en el pacifico

central lo que clasifican este evento como un Nifio TP.

Con la prediccion que se realizd para este evento se esperaban caracteristicas de lluvia
similares a los eventos de los afios 1982-1983 y 1997-1998 que son considerados los mas
catastréficos de toda la historia. Sin embargo la anomalia méxima de este evento fue de 400
mm, si bien es un valor elevado no tiene comparacion con las anomalias alcanzadas por los
eventos mencionados 82-83 (700 mm) y 97-98 (1080 mm). Durante este evento Ecuador
ventajosamente no se vio tan afectado debido a que las aguas superficiales calientes que se
acercaban a la zona costera fueron ligeramente desviadas hacia el norte de la linea ecuatorial
por la corriente fria de Humboldt afectando paises como Colombia y Estados Unidos (NOAA,
2016c).

Por otra parte si este evento se hubiese desarrollado de acuerdo a las predicciones hubiera
sido un gran aporte para el campo investigativo, ya que el estudio de los “Super El Nifio” no
se ha podido llevar a cabo muy a fondo ya que solo han sido muy pocos los eventos de este

tipo, de los cuales solo el de los afios 97-98 fue monitoreado exhaustivamente.

Cabe sefialar que segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (2016) las anomalias de la
TSM durante el 2016 se debilitaron rapidamente y desde mayo la TSM volvid a sus

condiciones normales siendo altamente improbable que se reactiven las condiciones El Nifio.
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Andlisis general del El Nifio en el periodo de estudio.

Como se puede observar en los anexos 3-16, en algunos meses las precipitaciones
permanecen con sus valores maximos en la Amazonia, mientras que en la region costa de

presentan los valores mas bajos, esta distribucion de lluvia indica condiciones normales.

La presencia del fendmeno se observa cuando las precipitaciones en la Amazonia presentan
valores bajos mientras que los valores mas elevados se presentan en la region costa (Rossel,
1997; Bendix y Bendix, 1999).

En la mayor parte de los mapas se puede observar que en la Sierra y Amazonia presentan
condiciones normales en las precipitaciones durante un El Nifio. Esto se debe a que la
cordillera de los Andes forma una barrera que impide que el transporte de la humedad llegue

a estas regiones.

Sin embargo, en algunos eventos se puede apreciar aumento de precipitacion en la provincia
de Chimborazo, en esta zona la cordillera de los Andes presenta una considerable depresion
en el relieve lo que permite el transporte de las nubes generadas por la evaporacion excesiva

que provoca el fenémeno.

La mayor parte de los eventos durante este periodo de estudio se clasifican como Nifios
Modoki al presentar el mayor calentamiento en la TSM en el pacifico central. Sin embargo, los
“Super El Nifio” de los afios 1982-1983 y 1997-1998 se clasifican en el régimen Nifio
Canonico, presentando calentamientos desde el centro del pacifico con los valores maximos
en el este del mismo cerca a las costas de Sudamérica. Esto marca una gran diferencia entre
las consecuencias causadas por este tipo de eventos, ya que al calentarse el agua tan cerca

de las costas genera una gran evaporacion y lluvias excesivas en esta zona.

En los mapas de precipitacion maxima diaria se pudo observar que los “Super El Nifio” de los
afios 82-83 y 97-98 son los Unicos eventos que han provocado precipitaciones diarias de 220
mm. Lluvia en 24 horas tan elevado pudo ser el desencadenante de muchos de los desastres
ocurridos en estos afios. Estos resultados son similares a los obtenidos por Zevallos (2004),
quien determind que durante estos eventos se registraron las precipitaciones mas intensas en

24 horas de toda la historia en varias regiones de la Costa ecuatoriana.
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Analisis de larelacion entre la TSM y la precipitacion.

El analisis de las correlaciones entre el indice ONI y el indice de anomalia de precipitacion se
muestra en la tabla 24, de esta manera se puede establecer la relacion existente entre la TSM
y la precipitacién en Ecuador.

Tabla 24: Correlaciones obtenidas entre el indice
ONl y el indice de anomalia de precipitacion.

Estacion Correlacion
MILAGRO ING VALDEZ 0,73
USHCURRUMI 0,37
LA CONCORDIA 0,72
COLIMES DE BALZAR 0,78
PORTOVIEJO 0,75
SAGUE 0,69
HDA. SANTA LUCIA 0,27
CANAR 0,21
ALAUSI 0,24
SALINAS BOLIVAR 0,23
SAN GABRIEL 0,32
IZOBAMBA 0,22
OTAVALO 0,18
EL CORAZON 0,26
PILAHUIIN 0,17
COLAISACA 0,21
ZAPQOTILLO 0,27
GONZANAMA 0,21
ALAMOR 0,26
LA ARGELIA 0,22
ZATZAYACU 0,04
PUYO 0,20
SANGAY 0,08
EL PANGUI -0,11
NUEVO ROCAFUERTE 0,21

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar los valores de correlacién obtenidos entre el indice ONI y el indice
de anomalia de precipitacion presentan los valores méas elevados en las estaciones de la
Costa, con excepcion de la estacion Ushcurrumi de la provincia de El Oro. Esto puede ser
consecuencia de una marcada influencia del régimen observado en la region Sierra, debido a
la cota de la estacion (1290 m.s.n.m.) hecho que se observa en los mapas de anomalia de
precipitacion que muestran valores mas bajos respecto a las otras provincias de la region
Costa. El resto de las estaciones de esta region presentan valores alrededor de 0,7 que es un

valor representativo para este tipo de eventos.
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Sin embargo, al correlacionar las anomalias de la TSM en la region Nifio 1+2 con el indice de
anomalia de precipitacion los resultados presentan una variacién (Tabla 25):
Tabla 25: Correlaciones obtenidas entre las anomalias

de la TSM en la region Nifio 1+2 y el indice de anomalia
de precipitacion.

Estacion Correlacion
MILAGRO ING VALDEZ 0,77
USHCURRUMI 0,69
LA CONCORDIA 0,79
COLIMES DE BALZAR 0,82
PORTOVIEJO 0,76
SAGUE 0,72
HDA. SANTA LUCIA 0,48
CANAR 0,42
ALAUSI 0,44
SALINAS BOLIVAR 0,26
SAN GABRIEL 0,45
IZOBAMBA 0,31
OTAVALO 0,25
EL CORAZON 0,37
PILAHUIIN 0,30
COLAISACA 0,35
ZAPOTILLO 0,37
GONZANAMA 0,33
ALAMOR 0,36
LA ARGELIA 0,23
ZATZAYACU 0,03
PUYO 0,16
SANGAY 0,05
EL PANGUI -0,07
NUEVO ROCAFUERTE 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las correlaciones entre las anomalias de la TSM en la region Nifio 1+2 y el indice
de anomalia de precipitacion, se puede observar que en la mayor parte de las estaciones los
coeficientes de correlacién aumentan respecto a los obtenidos con la region Nifio 3.4, lo que
indica que esta region al estar mas cerca de la Costa del Ecuador tiene mas influencia en la
precipitacion del pais. Ademas con estos valores se comprueba que en la region Costa el
fendmeno presenta una mayor influencia en el aumento de precipitacion, ya que en la Sierra
los valores de correlacion son bajos y en la Amazonia se tiene valores muy cercanos a cero.
Esto indica que en esta zona el fendbmeno no presenta una influencia en el aumento de

precipitacion.
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Estos resultados son similares a los obtenidos por Rossel (1997) quien determiné que las
anomalias presentadas en la region Nifio 1+2 tienen mas relacion con la lluvia de la costa
Ecuatoriana durante El Nifio, ya que obtuvo correlaciones con valores entre 0,65 y 0,75,

mientras en la regién Nifio 3.4 obtuvo correlaciones cercanas a 0,5.

59



CONCLUSIONES

Con la elaboracion de la presente investigacidbn se establecié ciertas caracteristicas del

fenédmeno EIl Nifio en el Ecuador.

La zona mas afectada es la regidn costa ya que en todos los eventos sobresalen notablemente
los aumentos de precipitacion respecto a los regimenes normales alcanzando asi anomalias

muy elevadas.

La regién Interandina o Sierra en la presenta anomalias bajas de precipitacion durante la
mayor parte de los eventos El Nifio, con lo que se aprecia que en esta zona el fenémeno no
tiene alguna influencia significativa. Esto es consecuencia de que la cordillera de los Andes
impide el transporte de las nubes que se generan por el exceso de evaporacion cerca a la

Costa de Ecuador.

Los dos eventos de tipo Candnico son los que mas han afectado al Ecuador debido a la
evaporacion excesiva que se presenta muy cerca a las costas de Sudamérica, especialmente

de Ecuador y Peru.

Del periodo analizado (noviembre-enero) para determinar la influencia de El Nifio en el
aumento de la precipitacion se observé que este evento no inicia necesariamente en
diciembre, ya que en la mayoria de eventos las anomalias maximas se presentaron en el mes

de enero.

El evento 97-98 es el que provoco la mayor cantidad de lluvia durante el periodo de estudio y
el siglo pasado con anomalias maximas de 1080 mm. El evento 82-83 no alcanzé las mismas
anomalias pero tuvo incrementos de hasta 700 mm, es considerado el segundo més fuerte
del siglo. Estos dos eventos extraordinarios son considerados los mas fuertes de los “Super

El Nifio” porque provocaron las mayores anomalias de precipitacion registradas.

El gran exceso de precipitacion registrado durante los afios 1982-1983 (700 mm) y 1997-1998
(1080 mm) fue consecuencia de las anomalias en la TSM que presentaron sus valores
maximos en las zonas cercanas a las costas de Sudamérica (region Nifio 1+2), este
calentamiento excesivo tan cerca de Ecuador generd una gran evaporacion y lluvias excesivas

con sus consecuentes desastres.

Los “Super El Nifio” de los afios 1982-1983 y 1997-1998 ademas de provocar los mayores
valores de anomalias de precipitacion de todo el siglo son los Unicos eventos que provocaron

precipitaciones con valores de 220 mm en 24 horas, en la region litoral.

Durante todo el periodo de estudio Unicamente dos eventos se clasificaron como Nifio

Canonico, ya que presentaron el mayor calentamiento del mar en el Pacifico este (region 1+2),
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los otros eventos se clasifican como Modoki, ya que los valores méaximos de la TSM se

presentan en el centro del Pacifico.

La prediccion para 2015-2016 clasificé a este evento en la linea de los “Super El Nifo” debido
a las altas temperaturas del mar. Se esperaba un gran aumento de precipitacion en la regién
litoral e incluso se plantearon obras de mitigacion para evitar los desastres que se dieron en
los afios anteriores. Ademas, fue comparado con los eventos de los afios 1982-1983 y 1997-
1998 debido a las similitudes en el comportamiento océano-atmosférico, sin embargo, la
anomalia de precipitacion maxima alcanzada (400 mm) no tuvo ninguna cercania con los
eventos mencionados que alcanzaron 700 mm y 1080 mm respectivamente. La corriente fria
de Humbolt tuvo una gran intensidad con la que trasladé las aguas superficiales calidas hacia
el norte de la linea ecuatorial afectando asi mas paises como Colombia y Estados Unidos
(NOAA, 2016c).

La provincia de Loja fue seriamente afectada unicamente en los “Super El Nifio” de los afios
1982-1983 y 1997-1998, durante otros episodios presenta anomalias muy bajas. Durante el
evento de los afios 1982-1983 fue una de las provincias mas afectadas alcanzando el valor

maximo de anomalia de precipitacion (700 mm).

Los coeficientes de correlacion obtenidos entre el indice ONI y el indice de anomalia de
precipitacion presentaron los valores mas elevados en las estaciones ubicadas en las
provincias de la costa con valores cercanos a 0.7, mientras que en las estaciones de la Sierra
los valores fueron menores (entre 0.2 y 0.3) e incluso en la Amazonia los valores son muy
cercanos a cero. Con esto se puede establecer una relacion directa entre el aumento de la

precipitacién durante El Nifio inicamente en la region Costa.

Al analizar los coeficientes de correlacion entre la TSM en la region Nifio 1+2 y el indice de
anomalia de precipitacién se obtiene valores mayores respecto a los obtenidos con el indice
ONI, que utiliza la region Nifio 3.4, lo que indica que la regién Nifio 1+2 tiene mas relacién con

la precipitacién de Ecuador debido a su cercania.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mejor interpolacion en los mapas mediante el método Kriging se deberia
poseer una mayor cantidad de estaciones meteorolégicas. Asi se mejoraria la calidad de los
mapas, especialmente en la regibn Amazénica en la cual se evidencian la falta de informacién

en los mapas.

En Ecuador se deberian realizar mas estudios enfocados en cantidades e intensidades de
precipitacion, porque estas causan los desastres incluyendo pérdidas econdmicas y humanas.
Los resultados detallados de las precipitaciones durante EI Nifio servirian para su

comprension.

Se deberia realizar investigaciones acerca de otros factores atmosféricos (viento) y oceénicos
(migracién de animales marinos) que afectan el desarrollo de El Nifio para mejorar su
prediccion, esto seria de mucha ayuda para la elaboracién de planes de prevencion de

desastres.

La red nacional de estaciones pluviométricas deberia aumentar la cantidad de estaciones
disponibles para de esta manera obtener una mayor cantidad de datos y poder realizar un

monitoreo mas a fondo de las lluvias durante estos eventos extraordinarios.

Durante el desarrollo de cada evento El Nifio en el Ecuador es recomendable recolectar la
mayor cantidad de datos de lluvia posibles para de esta manera poder realizar estudios
posteriores y asi conocer mas a fondo las caracteristicas de este fenbmeno lo que seria de

gran ayuda como un sistema de alerta temprana.
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1970 | 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,3 | -0,6 -0,8 -0,8 | -0,8 -0,9 -1
1971 | -1,3 | -1,3 -1,1 -0,9 -0,8 -0,7 | -0,8 -0,7 -0,8 | -0,8 -0,9 -1
1972 | -0,7 | -0,4 0 0,3 0,6 0,8 11 1,3 15 1,8 2 1,9
1973 | 1,7 1,2 0,6 0 -0,4 -0,8 -1 -1,2 -1,4 | -17 -1,9 -2
1974 | -1,7 | -15 -1,2 -1 -0,9 -0,8 | -0,6 -0,4 -04 | -0,6 -0,7 -1
1975 | -05 | -0,5 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -1 -1,1 -1,3 | -1,4 -1,5 -2
1976 | -15 | -1,1 -0,7 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,8
1977 | 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 0,8
1978 | 0,7 0,4 0,1 -0,2 -0,3 -03 | -04 -0,4 -04 | -0,3 -0,1 0
1979 0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5 0,6
1980 | 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2 0 0,1 0,1 0
1981 | -0,2 | -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 | -0,3 -0,3 -0,2 | 0,1 -0,1 0
1982 0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 1 15 1,9 2,1 2,1
1983 | 2,1 1,8 15 1,2 1 0,7 0,3 0 -0,3 | -0,6 -0,8 | -0,8
1984 | -05 | -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -04 | -0,3 -0,2 -0,3 | -0,6 -0,9 -1
1985 | -0,9 | -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 | -0,4 -0,4 -0,4 | -0,3 -0,2 | -0,3
1986 | -04 | -04 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 0,4 0,7 0,9 1 11
1987 | 1,1 1,2 11 1 0,9 11 14 1,6 1,6 1.4 1,2 1,1
1988 | 0,8 0,5 0,1 -0,3 -0,8 -1,2 | -1,2 -1,1 -12 | -14 -1,7 -2
1989 | -16 | -1,4 -1,1 -0,9 -0,6 -04 | -0,3 -0,3 -0,3 | -0,3 -0,2 | -0,1
1990 | 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4
1991 | 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 1,2 14
1992 | 1,6 15 14 1,2 1 0,8 0,5 0,2 0 -0,1 -0,1 0
1993 | 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
1994 | 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,9 1
1995 | 0,9 0,7 0,5 0,3 0,2 0 -0,2 -0,5 -0,7 | -0,9 -1 -1
1996 | -0,9 | -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 | -0,2 -0,3 -03 | -04 -04 | -0,5
1997 | -05 | -0,4 -0,2 0,1 0,6 1 14 1,7 2 2,2 2,3 2,3
1998 | 2,1 1,8 1,4 1 0,5 -0,1 | -0,7 -1 -1,2 | -1,2 -1,3 -1
1999 | -14 | -1,2 -1 -0,9 -0,9 -1 -1 -1 -1,1 | 1,2 -1,4 -2
2000 | -16 | -14 -1,1 -0,9 -0,7 -0,7 | -0,6 -0,5 -0,6 | -0,7 -0,8 -1
2001 | -0,7 | -0,6 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0 -0,1 -0,1 | -0,2 -0,3 | -0,3
2002 | -0,2 | -0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,3 1,1
2003 | 0,9 0,6 0,4 0 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
2004 | 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 | 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,2 0,1 0 0 -0,1 -04 | -0,7
2006 | -0,7 | -0,6 -0,4 -0,2 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 1
2007 | 0,7 0,3 0 -0,1 -0,2 -0,2 | -0,3 -0,6 -08 | -1,1 -1,2 -1
2008 | -1,4 | -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 | -0,3 -0,2 -0,2 | -0,3 -0,5 | -0,7
2009 | -0,8 | -0,7 -0,4 -0,1 0,2 0,4 0,5 0,5 0,6 1,1 1,2 1,3
2010 | 1.3 1,2 0,9 0,5 0 -04 | -0,8 -1,1 -1,3 | -14 -1,3 -1
2011 | -1,3 | -1,0 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 | -0,3 -0,5 -0,7 | -0,9 -0,9 -1
2012 | -0,7 | -0,5 -0,5 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,2 -0,2
2013 | -0,4 | -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 | -0,2 -0,2 -0,2 | -0,2 -0,2 | -0,3
2014 | -05 | -0,6 -0,4 -0,2 0 0 0 0 0,2 0,4 0,5 0,6
2015 | 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,2 2,3
2016 | 2,2 2,2 15 11 0,6 0,1 | -0,3

Anexo 1: Historial indice ONI.

Fuente: NOAA, (2016b).
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ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1970 | 0,25 -0,33 | 099 | -063 |-1,34]| -16 |-2,03|-1,81| -1,48 |-1,15| -1,24 |-1,19
1971 | -133 | -147 |-128 | -060 [-094|-1,38|-0,95]-1,28| -1,37 |-1,36 | -0,88 | -1,19
1972 | -0,46 0,39 0,39 0,52 1064|152 187 |223] 115 | 123|115 | 14
1973 | 1,02 0,12 -025 | -055 |-0,79]-1,17|-1,11|-153]| -135 |-1,34|-1,19 |-1,17
1974 | -1,15| -109 | -0,75 | -0,41 |-0,14|-0,66|-0,56|-0,55] -0,70 |-1,18 | -1,00 | -1,42
1975 | -1,16 | 101 | -046 | -0,26 |-0,81]-1,14| -09 |[-1,00| -1,52 | -1,89 | -2,22 | -1,98
1976 | -1,19 | -0,75 | -0,52 0,1 051]106(128|0,79]| 0,7 0,27 | 0,15 | 0,24
1977 0,2 -041 | -055 | -0,36 |-0,61]-0,21|-0,38|-0,82| -0,99 | -0,73 | -0,57 | -0,63
1978 | -0,27 | -041 | -099 | -0,75 |-1,08]-1,04|-091]-1,12| -0,86 |-1,03 | -0,16 | -0,16
1979 | 0,26 -043 | -049 | -0,05 | 0,05] 0,24 |-0,43|-0,03| 0,15 | 0,23 | -0,08 | -0,27
1980 | -0,15 | -0,34 0,03 006 |002|-019,-08-045]| -0,44 |-048| -04 |-0,59
1981 | -1,44 | -103 | -038 | -0,58 |-0,55|-0,37|-0,79|-0,86| -0,54 | -0,41 | -0,35 | -0,23
1982 | -0,1 -055 | -091 | -0,59 |-0,45| 0,27 | 0,42 | 081 | 1,3 161 | 2,66 | 2,83
1983 | 2,49 1,99 2,53 3,27 38 [409(3879] 29 ] 151 |107 ] 053 |0,18
1984 | -0,32 | -0,v3 | -051 | -0,07 |-0,69|-0,69|-0,37]|-0,38| -0,08 | -04 | -0,16 | -0,4
1985 | -0,76 | -105 | -0,74 | -1,27 |-1,45|-092|-1,12]-1,07] -0,97 | -0,89 | -0,68 | -0,37
1986 | -0,1 -0,27 | -0,67 | 0,77 |-1,02]-0,98]-0,53|-0,06| 0,29 | 0,14 | 0,23 | 0,42
1987 | 0,94 0,84 1,39 124 1138|100 ]111 089 105 | 143 | 0,98 | 0,46
1988 | 0,13 -0,34 -0,7 | -059 |-0,78]-128|-133|-1,29| -1,12 | -1,16 | -0,91 | -0,87
1989 | -049 | 0,19 | -0,26 | -0,29 | -11 | 0,91 |-0,69|-0,37| -0,68 | -0,45 | -0,22 | -0,45
1990 | -0,45 0,02 -03 | -05 | -04 |-0,37|-065| -04 | -0,71 | -0,74 ] -0,53 | -0,35
1991 | -04 -0,2 -0,13 | -0,23 |-0,24|-0,03| 0,48 | 0,35| 0,5 0,55 | 0,57 | 0,64
1992 | 0,44 0,69 1,04 1,7 186, 09 {013 |-003| 0,19 | 0,11 | -0,06 |-0,13
1993 | -0,03 0,25 0,31 093 10971092 064|041 0,19 | 0,41 | 0,25 | 0,05
1994 | -008 | -0,24 | -0,73 | -0,86 |-0,68|-0,62|-0,66|-0,74| -0,25 | 0,62 | 0,47 | 0,68
1995 | 0,68 0,04 -037| 09 |-087]-0,62|-0,68| -05 | -0,38 | -0,56 | -0,21 | -0,81
1996 | -0,7 -0,4 -024 | -131 |-1,06|-0,46|-1,04 |-0,86| -0,56 | -0,65 | -1,09 | -1,19
1997 | -0,77 | -0,01 0,51 083 193|277 332 |359]| 366 | 351 | 392 | 394
1998 3,3 2,66 2,55 256 1281218 136|100 04 |039 | -02 |-0,07
1999 | -053 | -047 | -039 | -101 |-0,64]-0,74]-0,27|-0,25| -1,02 | -0,95 | -1,33 | -0,79
2000 | -0,92 -0,7 -0,74 | -0,25 |-0,27|-0,43|-041| -08 | -0,29 |-0,39| -04 |-0,91
2001 | -0,57 | -0,45 0,16 03 |-041| 04 |-O57]-08 ] -0,88 |-1,04| -0,78 |-0,97
2002 | -0,52 0,18 0,68 042 | 067|051 -012|-0,27] 0,03 | 0,39 | 0,79 | 0,5
2003 | -01 -0,17 004 | 053 |-137]|-098|-0,78|-0,08| -0,4 | 0,08 | 0,04 0
2004 | 0,04 0,21 -0,69 | -021 |-0,77| -06 |-094]-0,56] -0,16 | 0,14 | 0,59 | 0,38
2005 | 0,14 -0,69 | -084 | -0,24 |-0,19]|-0,59|-0,38|-0,47| -0,76 | -1,1 | -1,03 | -0,75
2006 | -0,17 0,22 -0,14 | -099 |-0,29|-017| O 0,66 | 0,85 09 | 0,63 | 0,61
2007 | 0,61 0,62 0,2 -0,25 |-0,77]-1,19|-1,33|-0,81| -091 | -0,78 | -1,48 | -1,66
2008 | -04 0,27 0,31 001 |-0,02| 007|077 076 ] 057 | 0,06 |-0,19 |-0,19
2009 | -001 | -0,34 | -047 | 0,39 |042 0,77 094 |063] 0,31 | 0,04 | 0,07 | 0,06
2010 | 0,08 0,18 0,13 0,36 031|003 |-0,82|-1,29] -1,26 |-1,24] -1,32 | -0,85
2011 | -0,05 0,11 -0,64 | -0,22 | 0,05 0,34 | 0,04 |-042| -0,76 | -0,75| -0,8 |-1,04
2012 | -0,58 0,15 0,09 054 1097|124 ,046 042 )| 0,45 | -0,2 | -0,53 | -0,68
2013 | -0,25 | -0,23 -05 | -104 |-102] -15 |-142| -0,8 | -0,58 | -0,57 | -0,27 | -0,25
2014 | -001 | -044 | -031 | -011 |O68 | 117|108 |092]| 061 | 0,49 | 0,55 | 0,27
2015 | -0,03 | -0,34 0,12 061 11211198 (226|173 21 191 | 2,03 | 1,78
2016 | 1,49 1,12 0,97 0,3 0,57 1 0,56 | 0,35 | 0,31

Anexo 2: Historial indice ONI.

Fuente: NOAA, (2016b).
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Anexo 3: a) Mapas de precipitacién total mensual evento 72-73 b) Mapas de precipitacién total mensual evento 76-77.

Fuente: Elaboracion propia.

74




a)

Noviembre 1977 Diciembre 1977 Enero 1978

BIOVW  WTUW  NUUYW  TEOUW  TOUW  TEOUW  TSOUW BIUCW  NTUW  WUUW  TEOUW  TTOYW  OUW  7SONW BTOVW  WTUW  NUUW  TEOOW  TTOW  TEOUW  TSOUW

Precipitaciéon (mm)
o s
[ 63-126
[ 126 - 189
[ Jis9-252
[ Jo2s2-315
[ Jas-378
[]378-441
[ 441 - 504
I 504- 567
Bl 567 - 620

ror
vovn

ror

rovs
vovs

surs
surs

aovs,
aovs.

S0
s00s

oasm W | 1w s wo | 1w o
el 7 e el

surs
surs,
Furs

b)

Noviembre 1982 Diciembre 1982 Enero 1983

BIOUW  OUW  NUUW  TBOUW  TOUW  TEOTW  TSOUW BIOUW  MTOW  WOUW  TEOUW  TOOW  0UW 70U BIOUW  TUW  NUUW  TROUW  TIOUW  TEOUW  TSO0W

Precipitacion (mm)

Blo-os
[ 98 - 196
[ 196-204
[ ]204-392
[ ]392-490
[ 490-588
[ ]s8s-686
[ 686 - 784
I 784 - 882
B ss2 - 930

vovn
roun

vovn

e
e
e

rovs
rovs
rovs

2908
2908
2905

surs
surs
surs

s
aovs
aovs

S0
s
s

oasm W | 1w
e el

£ £ £
€ H H

osm | W
e el

Anexo 4: a) Mapas de precipitacién total mensual evento 77-78 b) Mapas de precipitacién total mensual evento 82-83.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5: Mapas de precipitacion total mensual evento 86-88.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6: a) Mapas de precipitacién total mensual evento 91-92 b) Mapas de precipitacién total mensual evento 94-95.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7: a) Mapas de precipitacién total mensual evento 97-98 b) Mapas de precipitacién total mensual evento 02-03.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8: a) Mapas de precipitacion total mensual evento 04-05 b) Mapas de precipitacién total mensual evento 06-07.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9: a) Mapas de precipitacion total mensual evento 09-10 b) Mapas de precipitacién total mensual evento 15-16.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10: a) Mapas de anomalias de precipitacion evento 72-73 b) Mapas de anomalias de precipitacion evento 76-77.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11: a) Mapas de anomalias de precipitacion evento 77-78 b) Mapas de anomalias de precipitacion evento 82-83.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12: Mapas de anomalias de precipitacion evento 86-88
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13: a) Mapas de anomalias de precipitacion evento 91-92 b) Mapas de anomalias de precipitacion evento 94-95.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 14: a) Mapas de anomalias de precipitacion evento 97-98 b) Mapas de anomalias de precipitacion evento 02-03.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 15: a) Mapas de anomalias de precipitacion evento 04-05 b) Mapas de anomalias de precipitacion evento 06-07.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 16: a) Mapas de anomalias de precipitacion evento 09-10 b) Mapas de anomalias de precipitacion evento 15-16.
Fuente: Elaboracion propia.

87



a) b) c) d)
Evento 1972-1973 Evento 1976-1977 Evento 1977-1978 Evento 1982-1983
G W R DR el G R B SRR il e G W R DR el TR e TR
£ £ £
k 13 13
£ £ £
4 4 4
4 4 4
£ £ £
£ £ £
3 3 3
Precip. Max (mm)
. . .
£ £ € Bl o=
i o o [ s1-52
g g g [52-73
s o | me
i — .
£ E el | T T | | ' []73-94
: 3 £ [ Joa-us
[ Jus-136
[]136-157
e f h
) ) g ) [ 157-178
Evento 1986-1988 Evento 1991-1992 Evento 1994-1995 Evento 1997-1998 B 178 - 199
R e www  werw e maw  wgrwmew wow  www  werw  moww  morw  wgew  meow e www  werw e maw  mgrw mew B 109 - 220
£ £ £
k 13 13
£ £ £
4 4 4
4 4 4
£ £ £
£ £ £
3 3 3
. . .
£ £ £
§ § §
olum w | x olsw o [ s olum w | x olsw o [ s
O e, 7 el 71 O e, 7 el 71
3 L 3 L
£ £ £ £

Anexo 17: a) Mapas de precipitacion méaxima diaria para cada evento El Nifio en el periodo 1970-2000.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 18: a) Mapas de precipitacion méaxima diaria para cada evento El Nifio en el periodo 2000-2015.

Fuente: Elaboracion propia.
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